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1.1低 エ ネル ギー原 子核 反 応
加速器技術 の発達 に伴 い、ビ ッグバ ン直後の宇宙 に起 こった とされ るクォーク ・グルー
オン ・プ ラズマ相か らハ ドロン相へ の相転位 の様子 を調 べ ようとす る等の、よ り高いエネ
ルギ ーでの原子核実験が発展 している。その一方で 、宇宙や恒星 内での元素合成過程 を明




によって支持 されたが 、質量数A=5と8に 安定 な元素が無い こ とか らそれ以上の重 い元
素が形成 されない という欠陥があ った。 これ に対 し、よ り重 い元素 は恒星 の内部での核反
応や新星 、超新星爆発で合成 されると考 え られ、P-Pチ ェーン[21やC-Nサ イクル[3][4】を
初め とす る数 々の星内元素合成過程が提唱 されて、星の進化 、終焉 を説明す る理論が体系
化 されて きている。しか しなが ら例えば近年になって観測 された太陽ニュー トリノの量は、
数百keV以 上のエ ネルギー領域での測定値か ら外挿 されて得 られた核反応の断面積 を用い
たモデルでの予想 より低い値 を示 してお り[5]、これに対 し3He(3He,2P)4He反 応のGamow
ピーク付近(15～25keV)で の共鳴の有無が現在調べ られている[6]。 恒星内部での核反応 は
1～100keVと い う非常に低いエ ネルギー領域 で起 きてお り、このエ ネルギー領域での様 々
な核反応の断面積の測定値が天体の進化 の完全 な説明 に必 要 とされてい る。
また、核融合炉 の実現に向 けて 、現在プ ラズマ物理学等の研 究が盛 んに行 われてい る。
核融合炉内の温度は0、1～1keV程 度であ り、このエネルギー領域でのHお よびHe同 位体
の核反応断面積の値は、核融合炉 に関する様 々なパラ メー タに対 し非常に重要な値である。
この よ うに低 エネルギ ー原子核反応の断面積 の値 は重要な意味 を もち、様 々な反応系で
のよ り低エ ネルギー領域での測定が進め られ ている。
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1.2遮 蔽 効 果
近年 にな り、ようや く数keVと いう低エネルギー領域での原子核 反応の実験が行われて
きているが 、これ らの測定で電子の遮蔽効果 による核 反応率の増大が確認 されて きている。
遮蔽効果 とは 、反応す る2つ の原子核間に働 くクーロン斥力に よるポテンシャル障壁が 、
周囲の電子 の存在 に より減少する現象である。
遮蔽効果 による核反応率 の増大の例 としては、 ミューオ ン触媒核融合反応が既 によく知
られ ている。電子の207倍 の質量 をもつ ミューオンは電子 に比べ原子核によ り近い軌道に
束縛 され るために、遮蔽効果が より大 き くな り核反応率が増大する現象であ る。
図1.1に 、Greife等[7】 のD2気 体 ターゲ ッ トを用 いたD+D→p+T反 応の測定結 果を示
す。図で縦軸のS(E)は 、反応断面積 とエ ネルギ ーの積 をクー ロン障壁の透過係数で割 っ
た値である。黒丸及び白丸で示 された測定値が 、実線で示 された遮蔽効果が無 い場合の計
算値 よりも低エ ネルギ ー側で増大 している事が わか る。
これ まで遮 蔽効果が確認 された測定において用い られ た ターゲ ッ トは、標 的核の成す気
体や固体であ った。 ところが標的核が他 の物 質中に置 かれた場合 には遮蔽効果の大 きさも
異なると考 えられ る。原子核に関する現象に対 して周囲の状況が影響 を及ぼす例 としては、
β+崩壊における電子捕獲 、ッ遷移における内部転換 、あるいはッ線吸収や放 出におけるメス
バ ウアー効果等が 非常によ く知 られているが 、原子核反応に対する影響が観測 された例は
遮蔽効果の測定が最初であ り、その研究 もまだはじめ られたばか りである。特に標的核以
外 の物質中における遮蔽効果が測定が報告 された例 は我 々の研究以外 には皆無 であ り、今
後 、原子核物理学 のみな らず、天体物理学、物性物理学 、・応用物理学 、材料工学、エネル
ギ ー工学等の広 い範囲か ら興味が もたれる もの と期待 され る。
1.3常 温核 融合
標的核 以外 の他 の 固体 中における低エネルギ ー原子核反応 に関 して 、1989年 にFleis-
chmannとPonsに よって、Pdを 電極に用いて重水を電気分解 した際 にD+D反 応に よる過
剰な発熱 を検出したという報告が なされた{8]。また同じ1989年 にJones等 によ り、PdやTi
等 を電極 として重水 を電気分解 した際にD+D→n+3He反 応によって放出される2.45MeV
の中性子 を検 出した とい う報告がなされた[9]。 裸の重陽子 同士のD+D反 応 の場合 クーロ
ン障壁の高 さは約O.3MeVで あ り、このような室温程度のエ ネルギ ー(約0.025eV)でD+D
反応が起 こる とい う常温核融合の報告は非常 に驚 くべ きものであ り、大 きな関心が寄せ ら
れた。現在 までに多 くの追試が なされたが 、再現性の悪さが 問題 となってお り、多 くは否定
的な結果 となっている。 しか しなが ら、真空 中と異 な り金属中で は例 えば大 きな遮蔽効果
が起 こる等 の、解明 されていない特殊な機構に よる核反応率の増大が起 こる可能性がある。
これ まで に、加速器で得 られ るイオンビームを用いた従来の原子核実験の手法で、金属
中の核反応 を測定 した報告はほ とんど無い。 イオンビーム を用いて1eV以 下の領域の測定
を行 うのは不可能であるが 、まず現在可能 な数keVの エ ネルギー領域での測定で核反応率
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Figure1.1:Greife等 のD2気 体 ターゲ ッ トを用 いたD+D→p+T反 応 の測 定結 果 。縦軸 の
S(E)は 、反応 断 面 積 とエ ネ ルギ ーの 積 を クー ロ ン障壁 の透 過 係数 で 割 った値 で あ る。黒
丸及び 白丸 は 測 定値 、実線 は遮 蔽効 果が無 い場 合 の計 算値 。点 線 は遮 蔽 ポ テ ン シ ャルの値
が25eVの 場 合 の計 算値 。
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1.4本 研 究 とその 目的
本研 究 の 目的 は 、標 的核以 外 の物 質中で の 原子 核 反応 、特 にD+D反 応 にお ける遮 蔽効
果の 大 き さの関係 を系 統 的 に調 べ 、遮 蔽機構 を解 明す る こ とで あ る 。 その ため には 、 固体
中で の標 的核 数が 不 確定 であ る点 や収量 が非 常 に小 さい 点等 の様 々 な問題 点 を克服 し、 固
体 中で の 反応 断 面積 の正確 な測定 の方法 を確 立 しな けれ ば な らな い 。
1990年 にRoth等 はTi箔 を ターゲ ッ トと してTi中 で のD+D反 応 をEd≧3.OkeVの
エ ネ ルギ ー領 域 で 測定 した結 果 を報告 してい るが 、測定 デ ー タの統 計 が悪 く、遮蔽効 果が
無 い場 合 の 反 応 断 面 積 か ら予想 され る計 算値 と測 定 値 の 間 に 有 意 な差 はみ られ なか っ た
[10】。 また1995年 にKasagi等 はTi金 属 板 を ター ゲ ッ トと してTi中 で のD+D反 応 を
4.8keV≧Ed≧18.OkeVの エ ネルギ ー領域 で 測定 した結 果 を報 告 して い るが[11】 、得 られ た
測定 値 はKrauss等 のD2気 体 ターゲ ッ トを用 い て測 定 した断 面 積{12】 か ら予想 され る値 と
ほぼ 一 致 した。
そ こで 我 々 は よ り低 エ ネルギ ーで の測 定 を試 み 、Ti、%、Pd金 属 板 ターゲ ッ トを用 い
て 、2.5keV≦Ed≦6、5keVで の 重 陽子 照 射 に よるTi中 で のD+D→p+T反 応 〔13][14}、
3.3keV≦Ed≦7.2keVで の重 陽子 照射 に よ るYlb中 で のD+D→P+T反 応[14】 、お よび
30keV≦Ep≦100keVで の陽子照 射 に よるPd中 で のP+7Li→ α+α 反 応 を測 定 し、遮 蔽 効
果が 無 い場 合 の 断 面積 か らの予 想 値 に対 し よ り低 エ ネル ギ ー 側 で収 量 の増 大 を確 認 した 。
この増 大 した収 量 は、遮 蔽効果 の大 きさを表 す遮 蔽 ポテ ンシ ャル の値19士12eV、81土10eV、
及 び250±30eVを 用 い た予 想値 とほぼ 一致 した。 た だ しこれ らの測 定 で は 、 ターゲ ッ ト物
質の温 度 につ いて特 に注意 を払 わな か った。 しか し、 ターゲ ッ ト物 質 の状 態 は温度 に よ り
変化す る こ とが 予 想 され る。
そ こで 本研 究 で は 、 ターゲ ッ ト温度 を測 定 し考慮 に入 れ なが ら、2.5keV≦Ed≦25.OkeV
で の重 陽子 照射 に よるPdO、Pd、Fe、Au、Ti中 で のD+D→p+T反 応((～==4.03MeV)の
測 定 を行 った 。
尚 、入射 エ ネ ルギ ーEd=2.5keVで の測 定は 、報告 され た 中で 世 界 最 低エ ネルギ ーで の原





入射核 と標的核の間にはた らくクーロン斥力 によるクーロン障壁 の高 さよ りも非常 に低
いエネルギ ー領域 において、核反応の断面積 は次式の ように表 される。
s(E)
σ(E)=exp{-2π η(E)} (2・1)
η(E)=zlz2α(μc2/2E)112はsommerfeldparameterと よば れ る値 で あ る(z1とz2は そ れ
ぞ れ 入 射 核 と標 的 核 の 電 荷 、αは微 細 構造 定 数 、 μは換 算 質 量)。 こ こで 、
exp(-2π η)f・exp{一標 だ γω 側 (2・2)
は入射 核 の クー ロ ン障 壁 γ(r)=ZIZ2e2/rに 対 す る透過 係 数 の 、WKB近 似 法 を用 い て得
られ るs波(z=o)解 で あ る(RcはclassicalturningPoint、&は 標 的核 の半 径)。 また1/E
の部分 は 、断面 積が 核 の波 束 の大 き さπλ2(λはdeBroglie波 長)に 比 例 す る こ と、即 ち 、
σ 。くλ2。(1/v2。 ・1/E (2.3)
であ る こ とに よる 。 これ以 外 の断面 積 に対 す る情 報 は 、astrophysicalSfactorと よば れ る
値S(E)に 含 まれ る 。S(E)の 値 は現在 の とこ ろ測 定 に よ って定 め られ てお り、反 応が 共鳴
反応で ない 場合 エ ネルギ ー の変化 に対 して非 常 にゆ るや か に変 化す るこ とが 知 られ て い る。
エ ネルギ ーが 低 くな るにつ れ 断面積 の値 は指 数 関数 的 に減 少 す る た め に、測 定 は非 常 に
困難 な もの となる。 図2.1に 入射 エ ネルギ ー-Edが10keV以 下 の領 域 に お け るD+D→P+T
反応 の断面 積 の値 を示 す。Ed=10keVで は約10-5barn、Ed=1keVで は約10-17barnと い う












































Figure2.1:入 射 エ ネ ルギ ー一 Ed≦10keV以 下 の 領 域 に お け るD+D→P+T反 応 の 断 面 積 の 値
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2.2遮 蔽 効 果 と遮 蔽 ポ テ ン シ ャル
入射核 と標的核が共に正の イオンの場 合、入射核 か らみた標的核 のクーロン障壁 は無限
に広がっている(図2.2)。 ところが大抵の実験では 、用い られ るターゲ ットは気体 ターゲ ッ
トや固体 ターゲ ット即 ち中性の原子や分子であ り、標 的核 を囲む束縛電子の雲が クーロン
障壁 の高 さを 肌だけ減少 させる。よって 、入射核 に対 して クーロン斥力は電子雲 に入るま
で働 かず、電子雲の中では減少 した クーロン斥力が働 くこ とになる。この現象 を遮蔽効果
とい う。砿 は遮蔽ポテンシャル とよばれてお り、遮蔽効果の大 きさを示 すのに用 いられる。
エ ネルギーが小 さい場合、電子 による遮蔽が ない標 的核に対す る入射核のclassicalturning
pointは 、原子半径R。 より外側にあることにな り、遮蔽効果の影響が重要にな る。
遮蔽 され た クーロン障壁 に対するエネルギ ーEの 場合の透過係数 は、遮蔽 されていない
クー ロン障壁 に対するエ ネルギーE+Ueの 場 合の透過係数 に等 しい[15】。 よって 、遮蔽
効果に より原子核反応の断面積はσ(E)→ σ(E+U。)の ように増大する。その増大率 ∫は 、
Ue《Eの とき式2.1を 用 いて次の ように表せ る。
∫=σ(E+oの/σ(E)
仁ごexp{-2π η(E十 乙re)}/exp{-2π η(E)}
!texp{π η(E)乙re/E} (2.4)
表2.1にD+D反 応の場合 の ノの値を具体 的に示す。∫はエ ネルギーが減少する とともに指
数 関数 的に増 大 し、EIUe≦100の ときは遮蔽効果が無視 で きない大 きさとなる。一方 、
E/u,。≧1000の ときは遮蔽効果は無視で き、ターゲ ッ トが 中性である実験 において も遮蔽
されていない原子核の場合の断面積 を測定 した ことに等 しい。実際、遮蔽効果が期待 され
る低エ ネルギー領域での遮蔽効果の無い場合 の断面積 の値 は 、高エ ネルギ ー領域での測定
値 を外挿す ることで得ている。
標的核原子の束縛電子 による遮蔽ポテ ンシャルの値 に対 しては、次 の2つ の状況下にお
ける極限値が考 えられている 〔5]〔15][16][17]。まずBohr速 度vo=e2/h(～25keV/amu)に 対
し、入射核 の速度v》Voの 場合(瞬 間近似)、 電子雲 の状態が入射核によって変化する前に
核反応が起 こる。 この ときの遮蔽ポテンシャルの値 は、最 も単純に考 えた場合には、標 的
核 の電子の束縛エネルギーに等 しい(入 射核 も中性の場合は 、入射核 と標 的核 の電子の束
縛 エネルギ ーの和 に等 しい)。 また"《 吻の場合(断 熱近似)、 核反応が起 こる前 に標的核
の束縛電子 は入射核 と標 的核で形成 され る分子 による束縛状態に遷移 し、更に融合核 によ
る束縛状態に遷移する。このときの遮蔽ポテ ンシャルの値は 、最 も単純 に考 えた場合には、
標的核の電子の束縛エネルギーと融合核の電子の束縛エ ネルギーの差 に等 しい(入 射核 も中
性 の場合は、融合核の電子 の束縛エネルギ ーと、入射核 と標的核の電子 の束縛エ ネルギ ー
の和 との差 に等 しい)。 し
Shoppa等 のシ ミュ レーシ ョンによる、標的がD原 子の場合 のD+D反 応 に対す る各エ
ネルギーご との遮蔽ポテ ンシャルの予想値 を図2.3に 示す[17]。 高エ ネルギ ー側お よび低
エ ネルギー側でそれぞれ瞬間近似(13.6eV)お よび断熱近似(20.4eV)の 値 に近付 く様子が
み られ る。更 にShoppa等 のシ ミュレー ションによる、標的がD2分 子 の場合のD+D反 応
9
に対す る各エ ネルギーご との遮蔽ポテ ンシャルの予 想値 を図2.4に 示す[18]。 断熱 近似の
値がD原 子の場合 に比べ て、約2倍 程大 きい ことが わか る。 この ように、標的核が原子、
分子 、更には結晶(固 体)、 プラズマ といった異 なった状態 にあ る場合 、遮 蔽ポテンシャル









































































































Figure2.4:標 的がD2分 子 の場 合 のD+D反 応 に対 す る各エ ネルギ ー ご との 遮 蔽 ポテ ン シャ







Table2.1:D+D反 応 の場 合 の原 子核 反応 の断 面積 の増 大率fの 値
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2.3遮 蔽効果 に関す るこれ までの研 究
1988年 にEngstler等 は3He気 体 ターゲ ッ トを用 い てE≧5.88keVの エ ネ ルギ ー領域 で
の3He(d,P)4He反 応 の測定 を行 い 、その測 定結 果 か らPrati等 はUe=186±9eVと い う値 を
導 いて い る[191[20】 。 しか し、低 エ ネ ルギ ー 陽子 お よび 重陽子 に対 す るヘ リウ ム気 体 の 阻
止 能 の新 しい測 定 結 果[21】 はPrati等 が 計 算 に用 い た値[22】 よ りか な り小 さい値 で あ り、
Langanke等 は このGolser等 の測定 値 〔211を用 い て130±8evと い う値 を導 出 した 。これ に
対 し、断熱 的近 似 の計 算値 は119eVで あ る。
1992年 にEngstler等 はLiF固 体 ターゲ ッ トを用 いてE≧10.74keVの エ ネ ルギ ー領域 で
の6Li(P,α)3He・7Li(P,α)4Heお よび6Li(d,α)4He反 応 の測 定 を行 い 、U。=420±120eVと い う
平 均値 を得 て い る[23]。 これ に対 し、断熱 的 近似 の計 算 値 は186eVで あ る。
しか し1997年 のCzerski等 のLiF固 体 ター ゲ ッ トを用 い て行 われ たEd≧50keVの エ
ネルギ ー領 域 で の6Li(d,α)4He反 応 の測定 か らは 、Ue=130±20eVと い う値 が 得 られて い る
[24】。
また 、同時にEngstler等 はH2お よびD2気 体 ターゲ ットを用い てE≧10、94keVの エ ネルギ
ー領域 でのH(6Li
,α)3He、H(7Li,α)4Heお よびD(6Li,α)4He反 応 の測定 を行 い 、Ueニ350土80eV
とい う平均 値 を得 て い る[23]。 これ に対 し 、断熱 的近 似 の計 算 値 は186eVで あ る。
1993年 にA皿gulo等 はB固 体 ターゲ ッ トを用 い てE≧16.70keVの エ ネ ルギ ー領域 で の
10B(P
,α)7Beお よび11B(P,α)8Be反 応 の測 定 を行 い 、Ue=430±80eVと い う結 果 を得 て い る
[25]。 これ に対 し、断熱 的近 似 の計 算値 は346eVで あ る。
1994年 にPrati等 はD2気 体 ター ゲ ッ トを用 い てE≧5.38keVの エ ネ ル ギ ー領 域 で の
D(3He,P)4He反 応 の測 定 を行 い 、Ue=123±9eVと い う結 果 を得 てい る[20]。 これ に対 し、
断 熱的 近似 の計 算 値 は65eVで あ る。
1995年 にGreife等 はD2気 体 ターゲ ッ トを用 い てE≧1.62keVの エ ネ ルギ ー領 域 で の
D(d,P)T反 応 の測定 を行 い 、Ue=25±5eVと い う結果 を得 てい る[7】。これ に対 し、adiabatic
limitの 計 算値 は20eVで あ る。
1996年 にArpeseUa等 は3He気 体 タ・一ゲ ッ トを用 い てE≧20.7keVの エ ネ ルギ ー領域 で
の3He(3He,2P)4He反 応 の 測定 を行 い 、Ue=290土40eVと い う結 果 を得 てい る 〔261。これ に
対 し、断熱 的 近似 の計 算値 は240eVで あ る 。
1997年 にZahnow等 はgBe固 体 ターゲ ッ トを用 い てE,≧16keVの エ ネ ルギ ー領 域 で の
gBe(P
,α)6Liお よびgBe(P,d)8Be反 応 の測 定 を行 い 、Ue=900土50eVと い う結 果 を得 てい る
[27]。 これ に対 し、断 熱的 近似 の計算 値 は240eVで あ る。
ほ とん どの測 定 で 得 られ た遮 蔽ポ テ ンシ ャルの値 は 断熱的 近 似 の計 算値 よ り大 きな値 を
示 して い る。 しか しここで 示 され た断熱近 似 の計算 値 は標 的核 原 子 に対 す る値 で あ り、気
体分 子 や固体 とい った よ り正 確 な ターゲ ッ トの状 態 に対 す る計算 値 が 望 まれ る。
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2.4金 属中 での遮 蔽効果
固体 、特 に金属 中での原子の価電子は近似的に、原子核や他 の電子がつ くる平均的な静
電ポテンシャルの中に存在するFermi統 計気体系 とみなせ る。この電子気体の存在によ り、




ここで ・9(x)は 遮 蔽関数 とよばれ,9(0)=・1、9(oo)=0と な る関数 であ る。 また αは遮 蔽
距 離 とよば れ る量 で あ る。原 子物 理学 の分野 で,こ の 遮 蔽 関数 、遮 蔽距離 に対 して様 々な形








































ただ し ・αo=h2/M。e2はBohr半 径 で あ る。 図2.5に 幾 つ か の 遮 蔽 関数 の値 を示 す[341。
9(x)を 展 開 した と きの1次 項 を用 いて 、遮 蔽 ポテ ンシ ャルUeを 近 似 的 に
Ue一 竿2甲{1-(一
α)}・・-a・ 争e2ψ(・)(2.16)
とす る と[421・ 例 え ばD+D反 応 に対 して は ・ 式(2・6)と 式(2.12)よ り27.22ev、 式(2.8)
と式(2.13)よ り41.97eV、 式(2.9)と 式(2.13)よ り26.79eV、 式(2.10)と 式(2.13)よ り
24.19eV、 式(2.11)と 式(2.15)よ り72.61eVと い う値 が 得 られ る 。
よ り厳 密 な 計 算 の 例 と して は 、Ichimaru等 がPdお よびTi金 属 結 晶 の 格 子 場 中 に お い て
電 子 に よ り遮 蔽 され た 重 陽 子 の ポ テ ン シ ャル を計 算 して お り、そ の 結 果300K-・-600Kと い う
温 度 で の 断 熱 的 なD+D反 応 に 対 す る 遮 蔽 ポ テ ン シ ャル の 値 と して 、PdDの 場 合75.79eV、




































3.1金 属 と水 素 吸蔵
金属 結 晶構造 には主 に、面心 立 方格子(fcc)、 体心 立方 格子(bcc)、 六 方最密 充填(hcp)の
3種 類 が あ る(図3.1)。 常 温以 下 の温度 領 域で 、Pdお よびAuはfcc構i造(格 子 定数 はそ れ
ロ む ロ
そ れa=3・890Aお よび4・078A)・Feはbcc構 造(格 子 定 数 は α=2.867A)、Tiはhcp構 二造(格
む ロ
子 定 数 は α=2.950A、c=4.686A)を 形 成 して い る 。 た だ し 、Feは1179K以 上 の 温 度 領 域 で
む
fcc構 造(格 子 定数 は α=3・647A)に ・Tiは1155K以 上 の 温 度 領域 でbcc構 造(格 子 定 数 は
む
α=3、307A)に 変化する。
3種 類 のいずれの構造の金属 中において も、固溶 している水 素原子 は通常次のよ うな2
種類の金属格子問位置にあると考えられている[45】。一つは金属原子六個に囲 まれた六配位
の八面体格子 間位置(0サ イ トとよばれ る)、 もう一つは金属原 子四個に囲 まれた四配位 の
四面体格子問位置(Tサ イ トとよばれ る)で ある(図3.2)。 金属 の原子半径が小 さい場合 は
Oサ イ トに、金属の原子半径が大 きい場合はTサ イ トに水素原子 が入 り込 む傾向にあ る。
金属に固溶す る水素の量は、金属の様 々な性 質に影響 され る。水 素が金属 に固溶する と
金属原子 に電子1個 を与える。III～V族 の金属は水素化物 を生成 して安定化 し溶解度が大
きいが 、VI～VIII族 の金属は電子が充満 しているので水素は金属 との結合力が弱 くイオ ン
の形で固溶 し溶解度 は小 さい。ただしPdは 例外で、水素化物 を形成 しやす く溶解度が大
きい。 また水素は 、bcc結 晶には多 く固溶するが 、fcc結 晶やhcp結 晶には固溶 しに くい。
同じ結晶構造 の場合は、原子番号が増 すに従 い溶解度の減少する周期が繰 り返 されてい る。
図3.3に 様 々な金属 に対す る水素 の溶解度 を示す 〔46]。PdやTiの 溶解度は大 きく、Feや
Auの 溶解度は小 さい ことがわか る。
0サ イ トやTサ イ トにあ る水素 は、熱振動によってポテンシ ャル障壁(図3.4)を 越 え 、
隣のサ イ トに移動す る[47]。 この ような移動 を繰 り返 し、水素 は金属 中で拡散する。拡散
の度合 を示す拡散係数Dは 次の ように表せ る。
D-・ ・exp(Ea一寵)(3.・)
ここでEaは 活性化エ ネルギーとよばれ る量で 、サ イ ト間のポテ ンシャル障壁の高 さにほぼ
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等 しい 。 またkは ボ ルツマ ン定数 、Tは 温 度 で あ る。数 種類 のbcc金 属 のDの 値 を図3.5(ア
レニ ウ ス ・プ ロ ッ ト)に 、DoとE。 の値 を表3.1に 示 す。 また 、数種 類 のfcc金 属 のDの 値
を図3.6(ア レニ ウス ・プ ロ ッ ト)に 、DoとE。 の値 を表3.2に 示 す。 ど ち らの構 造 の場 合 も
活性 化 エ ネルギ ーの 値 は非常 に小 さいが 、比較 的fcc金 属 の方がbcc金 属 よ り小 さい傾 向
を示 して い る。 また 、bCC金 属 の方がfCC金 属 よ り拡 散 係 数が 大 きい傾 向 も示 して い る。更
に 、水 素 同位 元 素(H、D、T)間 で の拡 散 係数 の差 が 、bcc金 属 では 大 きい がfcc金 属 では
無視 で きる程 小 さい ことが わか る。 また 、ア レニ ウス ・プ ロ ッ トの直 線 に折 れ 曲が りが あ
る のは ポテ ンシ ャル障壁 に対 す る トンネ ル現 象 に よる拡 散が 存 在 す る ため と考 え られ てい
る。 図3.7～3.10に 、これ まで 測定 され たPd、Fe、A皿 、Ti中 での 水素 原 子 の 拡散 係 数 の
値 を示す{481。 これ らの ア レニ ウス ・プ ロ ッ トか ら、100～200Kの 温 度 領域 で は 、比 較的
PdとFeの 拡散 係 数 が大 き く、AuとTiの 拡 散係 数 は小 さい と予想 され る。
た だ し、以上 に述べ た性 質 は金属 に水 素 ガ ス をあ る圧 力 下 で吸 蔵 させ る場 合 にい え るこ
とで あ り、水 素 の イオン ビー ム を照射 す る場 合 で は異 な る可 能 性が あ る。 ビー ム照 射 時 は
強 制 的 に金属 中 に水 素 イオ ンを侵 入 させ る こ とにな り、 また ビ ーム に よ り多 数 の金 属原 子
が 結 晶格 子位 置 か らは じ き出 され(重 陽子 照射 で は じ き出 しに必 要 なエ ネ ルギ ーはTiの 場
合Ed=・O.17keV、Auの 場 合Ed・O.64keV程 度)Frenkel欠 陥が 数 多 く生 じ金 属 の状 態が 異 な
るか らであ る。
3.2PdOの 構 造
PdOは 、Pdを 酸素中で700。Cか らゆ っ くり840。Cま で温度 を上げて加熱 して得 られ 、
通常 は黒色の粉末状で、化学反応の触媒等 に用 いられている[49]。
PdOの 結晶構造 を図3.11に 示す。酸素原子がPd原 子の周 りをややゆが んだ正方形で配
位 し、酸素原子 はPd原 子に よって四面体 をな して囲 まれて いる。正方晶系で 、格子定数
む むむ
が αニ3.02Aお よびc=5.31Aで あ り、Pd-0の 結 合距 離 は2.011Aで あ る。
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Figure3.6:fcc金 属 中での 水素 同位 元 素 の拡 散 係数D
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実験は、東北大学原子核理学研究施設内にあ る大強度重陽子ビーム照射装置 を用 いて行
われた。
4.1大 強度重陽子 ビーム照射装 置
大 強度 重 陽 子 ビ ーム 照射装 置 は1keV--100keVの 重 陽子 ビ ーム を1mAと い う大電 流 で
照射 す る こ と を 目的 と して設 計 され た。
4.1.1構 成
装置の構成 は図4.1の ようになっている。
イオン源 には、デュオプラズマ トロン型 イオン源 を使用 している。デュオプ ラズマ トロ
ン型 は線形陽子加速器 などの大電流 イオン加速器 の イオン源や タンデム方式バ ンデグラー
フ型加速器の イオン源 として開発 された もので 、熱 陰極アーク放電に よって発生 した密度
の高いプ ラズマが104gauss程 度の強磁場で閉 じ込め られ 、そのプ ラズ マ境 界層か らイオン
ビームが引 き出 され る。放電管 となる熱陰極 、中間電極および陽極 の三電極 と、引 き出 し
電極 を含めたデュオプ ラズマ トロン型 イオン源 内の放電の様子 を図4。2に 示 す[50】。
イオ ン源で発生 した重陽子 イオンは25～30kVの 引 き出 し電圧で引 き出 され、D+イ オン
の場合 、エ ネルギ ーの拡が りが25eV以 下で約1mA程 のビームが供給 され る。
分析電磁 石に よりビームの運動量分析 による イオンの選択お よび水平方 向のビーム軌道
の調整が行 われ 、Yス テアラーにより垂直方 向のビームの軌道調整が行われる。 また、3
つのア インツェルレンズによ りビームの集束が行われる。
25～30kVの 引 き出し電圧によ り加速 された イオンは加減速管電極によ り、要求 され るエ
ネルギ ーまで加速あ るいは減速 され る。電極の主電源 にはふ らつ きがO、01%以 下 とい う精
度で80kVの 電圧が供給できる電源が使用 されてお り、加速 モードと減速モ ー ドの切替え
はこの電源 との接続 を変えることで行われ る。 また加減速管では、通常の加速管 レンズ と
同様の原理で 、最後のビームの集束が行 われ る。
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この装置では・加減速管を通過 した重陽子ビームが真空槽 内の ターゲ ッ トに即入射 する
のでは な く・中性 ビームフィル ター電磁石で軌道 を曲げ られ てか らターゲ ッ トに入射 する
ように設計 されている。その理由は、分析電磁石 を通過後 に電子 を得て中性化 した イオ ン
が加減速管において加速 あるいは減速 されず に、引 き出 し電圧 で得 られたエネルギ ーの ま
まターゲ ッ トに入射するのを防 ぐためである。chargetransferの 断面積を10-16cm2と す る
と・イオンが10"6torrの 真空中を分析電磁石か らターゲ ット間の約1mだ け進 む間に1/100
程度が 中性化することになる。入射エネルギ ー9keVの とき、D+D反 応では反応断面積
が入射エ ネルギー30keVの ときの約1/100で あるので 、測 定 され る放出粒子の半分が中性
化 した30keVの 重陽子の反応によるもの となる程 に影響が大 きい。
4.1.2エ ネ ル ギ ー 校 正
イオンビームの入射エネルギーは、イオン源 とアースの電位差 を合計1000MΩ の抵抗 を
介 して電流値 を直読することで測定 され る。市販品である抵抗の誤差は土1%と 保証 され て
いる。電流計 には装置 を製作 したメーカー側で既 に校正 され た もの を使用 している。他 の
2台 の電圧計 を同時に用いてlkV以 下の磧域 で電位差の測定 を行 ったところ、誤差±1%以
内 で3つ の測 定値 は一致 した。
ただ し 、イオ ン源で の アー ク放 電 に よるエ ネ ルギ ーの不確 定 さが0 .025keV程 度 とい われ
て い る。
こ こで は 、最 終 的に ビーム の入射 エ ネ ルギ ーの不 確 定 さが0 .025keV以 内であ る とす る 。
4.1.3性 能
イオ ン源 か ら得 られ るD+イ オ ン ビー ム電流 量 に対 す る、 ターゲ ッ ト位 置 で の最 大 電 流
量 の比 を測 定 した結果 を図4.3に 示 す。
入射 エ ネルギ ーが6keVの ところで比が 最大 となってお り、そ こか ら入射エ ネルギ ーが 下
が る程 小 さい値 とな ってい る。 これ は 、空 間電 荷 の効 果 に よる ビー ムの拡 散 が 入射 エ ネル
ギ ーが低 い程顕 著 にな るため と考 え られ る。入射 エ ネルギ ーが7、8keVの と きの値が6keV
の と きよ りも小 さ くなって いるの は 、加 減速 管 レンズ の電 源 の性 能 上 の 問題 に よ る もの で
あ り、現 在 よ り高 い電圧 を供 給 で きるので あれ ば7keV以 上 の 入射 エ ネルギ ー領域 で よ り
良 い ビ ー ムの収率 が 得 られ る。
現 在 の とこ ろ、 イオ ン源か ら安 定 して得 られ る最大 ビー ム量 は500μA程 度 で あ り、 ター
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Figure4.2:デ ュ オプ ラズ マ トロ ン型 イオ ン源 内の 放電 の様 子
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エネルギー(KeV) 2 25 3 4 5 6 7 8
ターゲット電流(μA) 105 170 203 245 270 280 247 220
イオン源 電流(μA) 410 405 420 420 420 425 455 445
収率 026 042 048 0.58 0.64 0.66 0.54 0!喜9
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Fig皿re4.3:イ オ ン源 か ら得 られ るD+イ オ ン ビー ム電 流 量 に対 す る 、 ターゲ ッ ト位 置で の
最 大 電流 量 の比
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4.2真 空槽 内 の セ ッ トア ップ
真空槽 内 の セ ッ トア ップ の様 子 を図4.4に 示 す。
実駅 使 用 した ターゲ ットは ・35m皿x13mmで 厚 さo・04㎜ のPdo1Pd/Au板 、35典x
15㎜ で厚 さ0.20㎜ のPd金 属板 、35mmx15mmで 厚 さ0.20㎜ のFe鋸 板 、35㎜x
15mで 厚 さo.20㎜ のAu鋸 板 お よび35mm×15mmで 厚 さo .25皿mのTi鋸 板で あ
る。PdOIPd/Au板 は、Pd金 属 板 の片面 に高 温 、高圧下 で酸 化 層 をつ く り、反対側 の面 に
金 を蒸 着 させ て つ くられ た。金の蒸 着 は も と もと、Pd層 に入 った重 陽子 が 表 面か ら逃げ に
くくす るた め に行 われた 。実験で は ビー ム をPdO層 側 の面 に照 射 した 。PdO層 の厚 さは 、
35±5nmと 見 積 も られ てい る。 また 、Pd、Fe、Au、Ti金 属 板 は 、不 純 物 を取 り除 くた め
にあ らか じめ真 空 中 で800～1000。Cの 温度 で焼 鈍 を行 った もの を、 実験 に用 い た。25keV
以下 のエ ネ ルギ ー で 入射 した重 陽子 は 、 これ らの ターゲ ッ トを貫 通 せ ず 、 ター ゲ ッ ト物 質
中で 停止 す る。
真 空槽 に設 置 され て い る液 体窒 素 タン クに接 続 した銅 製 フ ォ イル を 、 ターゲ ッ トの ビ ー
ム照射 面 の 反対 側 の面 に接 触 させ て 、 ターゲ ッ トを冷却 す る よ うに した
。 た だ し電 気 的絶
縁の ため に 、フォイル とターゲ ッ トの問 に薄 い テ フロン製 シー トを挟 ん だ 。液体 窒素 タンク
は真 空用 トラ ップ と して も機能 してい る。 ターゲ ッ トの 温度 をモ ニ ター す る ため に 、 ター
ゲ ッ トの ビ ー ム照 射 面 上で ビー ムスポ ッ トか ら10mmの 位 置 に 、熱電 対 を取 り付 け た。た
だ し電 気 的絶 縁 のた め に、熱電対 とターゲ ッ トの 間に薄 い テ フ ロ ン製 シー トを挟 んだ 。冷
却 され た ター ゲ ッ トの温度 は 、ビ ーム照射 を行 ってい ない場合 、-120～-145。 程度 で あ った 。
実験 中 の ターゲ ッ ト表面 上 の ビー ムス ポ ッ トの位 置 を固定 す るた め に 、 中性 ビー ム フ ィ
ル ター電磁 石 とタ ーゲ ッ トの 間 に6皿mφ お よび4mmφ の2枚 のス リ ッ トを設 置 した(入 射
エ ネ ルギ ーが10keV以 下 の測定 の場合)。6mmφ ス リッ ト、4mmφ ス リ ッ トとターゲ ッ トの
距離 はそ れぞ れ60mm、30mmで あ る。 ターゲ ッ トはビ ーム軸 に対 して 表 面 の垂 直が27 .5。
傾 いた状 態 に設 置 して あ るた め 、ビー ムス ポ ッ トの形 は長径8mmで 短 径6mmの 楕 円形で
あ った。入 射 エ ネ ルギ ーが10～25keVの 場 合 は 、 ターゲ ッ トへ の ビ ー ム入 射 量 を抑 え るた
め に 、4mmφ お よび3mmφ の ス リッ トを代 わ りに用 い た 。 この場 合 の ビー ム スポ ッ トの形
は 、長 径4mmで 短 径3mmの 楕 円形 であ った 。
真空 槽 内 の残 留 ガ スが ビー ムに よ って イ オ ンに分解 され る こ とに よ り生 じる と思 われ る
炭 素が ターゲ ッ トの ビーム スポ ッ トに堆 積 す るの を防 ぐた め に 、真 空 トラ ップ と して 、液体
窒 素 タン ク と銅 製 フ ォイルで接 続 され た銅 製 の筒 を2枚 の ス リ ッ トの 間 に設 置 した 。真 空
槽 は高 さ492mmで 内径480mmの 円筒形 で あ り、実験 中 の真空 槽 内 の 真 空度 は 、液 体窒 素
トラ ップ とロ ー タ リーポ ンプお よび ターボ分 子 ポ ンプ に よ り、1.0～3.Ox10-6torrに 保 たれ
た 。測定 後 に ターゲ ッ トの ビーム スポ ッ トに炭 素が 堆積 して黒ず んで い な い の を確認 した。
測 定 中 ターゲ ッ トに入射 した ビー ム量 は ターゲ ッ トに電流 計 を接 続 して計 測 したが 、2次
電子 の放 出に よ り誤 差が生 じる筈で あ る。そ こで 、ビー ム電 流量 の補 正 を行 うため に 、ター
ゲ ッ トか らビー ム下 流側約30mmの 位 置 に40mmx20mmx長 さ50mmで 入射 口が16mmφ
の円形 で あ る フ ァラデ ー カ ップ を設置 した 。 この フ ァラデ ー カ ップ の 二 次電 子 の逃 げ る立
体 角 は全 立体 角 の 約0.5%で あ る。 また 、サ プ レ ッサ ー電圧 は100Vに 設 定 した。 ターゲ ッ
トは駆動 装 置 に よ り、 フ ァラデ ー カ ップ の ビ ー ム上流 か らの 移動 が 可 能 で あ る。
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実験 では、電気的ノイズによる事象 を測定デー タか ら除去で きるよ うに2台 の表面障壁
型Si半 導体検出器か ら成 る△E-Eカ ウン ターテレスコープを用 いて、ターゲ ット中で起
こるD+D→P+T反 応(9=4.03MeV)で 放出 される約3MeVの 陽子を測定 した。△E用 に
は有感 面積が300mm2で 空乏層厚が約50pmのSi検 出器 を、E用 には礁 面積が450㎜2
で空乏層厚が約300μmのSi検 出器 を用いた。△E検 出器の直前 には13mmφ のス リットを
設置 し、その間 に、ターゲ ットか らの二次電子や弾性散乱 された重陽子が検出器に入射 す
るのを防ぐために厚 さ15μmの アル ミ箔を張 った。この検 出器系 に入射す る約3MeVの 陽
子 は、アル ミ箔で約O.4MeVの エネルギーを損失 し、△E検 出器で約1.4MeVの エネルギ ー
を損失 して 、E検 出器に入射す ることになる。重陽子 ビームの入射 エネルギーを変えた と
きにD+D反 応 の角度分布による影響 を無 くすために、検 出器系 はビーム軸に対 して125。
の方向に設置 された。入射エネルギーが10keV以 下の測定ではス リットとビームスポ ッ ト
の距離が20mm、 入射エネルギ ーが10keV～25keVの 測定で はス リ ットとビームスポ ッ ト
の距離が45mmと なるように検 出器系 を設置 した。その際の検 出器系が覆 う立体角はそれ
ぞれ 、全立体角の2.4%、0.51%で ある。
4.3測 定 回路 系
実 験 で の 測定 回路 系 を図4.5に 示 す。
2台 のSi検 出器 か らの信号 をそ れぞれpre-Amp。 に よ って増 幅 した 。
pre-Amp.のslow信 号 をAmp.を 通 してCAMAC-ADCに 入 力 し、2台 の検 出器 の エ ネ
ルギ ー情 報 を得 た 。GAMAC-ADCのgate信 号(幅3μsec)に は 、E検 出器 側 のCFD出 力
信 号 を用 い た 。
またpre-Amp.のfast信 号 を 、fast-Amp.を 通 してCFDに 入力 した 。E検 出器 側のAmp.
のbipolar出 力 をTiming-SCAに 通 してで き るslow系 の ロ ジ ック信 号 及びCFDの 出 力 で
あ るfast系 の ロジ ック信 号 の論 理 積 をCAMAC-TDCのstrat信 号 と し 、△E検 出 器側 の
CFD出 力 信号 をCAMAC-TDCのstoP信 号 として 、2台 の 検 出器 に よる時 間情 報 を得 た 。
測 定 系 の メ イン トリガ ーは 、CAMAC-ADCのLAM信 号 と した 。計 算 機 の ため のveto
信号 の幅 を5μsecと した 。
また 、 ターゲ ッ ト電 流 をCurrent-lntegratorに 入力 し、そ の 出力 をCAMAC-scalerに 入
力 して 、 ターゲ ッ トに 入射 した総 電荷 量 を1イ ベ ン ト毎 に得 た。計 算 機vetoの ため の不 感
時 間 の 問 はCAMAC-scalerの カ ウン ト数 も更 新 され な い よ うに設 定 した 。
CAMACモ ジュ ールの コ ン トロー ル及 びデ ー タの取 り込 み は 、Crate-Controllerを 介 し
てIBM互 換 機DEC.PCを 用 い て行 われ 、取 り込 まれ た デ ー タはそ の ハ ー ドデ ィス クに記
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Figure4.5:測 定 回 路 系
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4.4出 力 スペ ク トル とバ ッ クグ ラ ウ ン ドの除 去
エ ネ ルギ ーが 低 くな るにつ れ 、原子核 反 応 の断面 積 は指 数 関 数 的 に減 少 す る。 よって低
エ ネルギ ー核 反 応 の測 定 に は長 い 時 間 を要 し、そ の分 測定 回路 上 の電 気 的 ノ イズ等 に よる
バ ックグ ラ ウ ン ドの混 入す る量 も多 くな る。 その ため 正確 な測 定 に は 、反応 で放 出 され る
粒子 に よる真 の イベ ン トとバ ックグ ラ ウン ドに よる イベ ン トの 識別 が 要 求 され る。本研 究
の実験 で は 、検 出器 に△E用 とE用 の2台 のSi検 出器 を用 い 、時 間信号 に よる スペ ク トル
を得 る こ とで イベ ン トの識 別 を可 能 に した 。
Ed=10.OkeVの ときのPd中 でのD+D反 応 の測 定で得 られ た△Eお よびE検 出器のADC
スペ ク トル とTDCス ペ ク トル を図4.6に 示す。△E-ADCス ペ ク トルの730ch付 近 、E-ADC
スペ ク トルの570ch付 近 、TDCス ペ ク トル の730ch付 近 にみ られ る ピー クが 反応 で放 出
され た 陽子 の イベ ン トに よ る もので あ る。 約3MeVの 陽 子 は厚 さ15μmの アル ミ箔 で約
0.4MeVの エ ネル ギ ー を損 失 した後 、厚 さ約50μmの △E検 出器 に約1.4MeVの エ ネルギ ー
を与 え て通 過 し、厚 さ約300μ 皿 のE検 出 器 に残 りのエ ネルギ ー を与 え て停 止 す る。ただ し
検 出器 系 とターゲ ッ トの距離 が 近 いため に陽子 の△E検 出器へ の 入射 角 度 に広 が りが あ り、
その分 △E検 出器 に与 える エネ ルギ ーに も広が りが あ る ためADCス ペ ク トルの ピー クは広
が った もの とな っ て いる。 またADCのOch付 近 にはバ ックグ ラ ウ ン ドの イベ ン トが み ら
れ る。 他方TDCス ペ ク トルで は 陽子 に よる非 常 に シ ャ ープ な ピー クの他 はOch(。verflow
の分 も含 む)に の みバ ックグ ラ ウ ン ドの イベ ン トが み られ る。そ こで 、TDCス ペ ク トル の
ピー クの位 置 でゲ ー トをか けてバ ックグ ラ ウ ン ドに よる イベ ン トを除去 し陽 子 に よ る イベ
ン トの み を選 択 す る こ とに した 。図4.7に ゲ ー トをか け る前 とか け た 後 の 、△E+El次
元 スペ ク トルお よび △E-E2次 元 スキ ャッタープ ロ ッ トを示 す。ゲ ー トをか け る前 にお い
て 、△E～Ochの 付 近 に多 くみ られ るバ ックグラ ウ ン ドに よ る イベ ン トは 、ゲ ー トをか けた
後 の 図 では 完 全 に 除去 され て お り、△E+E=約1300ch(約2.6MeV)の 線 上 の位 置 にの み
陽子 に よる イベ ン トが み られ る。 図4.8に はEd=3.OkeVの と きのPd中 で のD+D反 応 の
測定 で得 られ た△E+El次 元 スペ ク トル お よび△E-E2次 元 ス キ ャッター プ ロ ッ トを示
す 。図4.7の 場 合 に比べ てバ ックグラ ウン ドに よる イベ ン トの 量 の比 率 が非 常 に大 きいが 、
ゲ ー トをか け た結 果 に対 して図4.7と 同 じこ とが い え る。
図4.9～4.13に そ れぞれ の ターゲ ッ トにつ いて 、各 入射 エ ネルギ ーにお け るゲ ー トをかけ
た後 の △E+Eス ペ ク トル を示 す。入射エ ネルギ ーが低 くな るにつれ 、 ピー クの大 き さも減
少 す るが 、位 置 は変 化 して い ない ことが 確 認 で きる。 た だ しター ゲ ッ トに よる ピー クの位
置 の若 干 の 変化 が み られ るが 、これは各 ターゲ ッ トで の測 定 の間 に検 出器 の交換 やAmp.
の増 幅 率 等 の測 定 回路 の微 調整 に よる もの で あ り、上 に述べ たPd場 合 と比 較 して 測定 条
件 に本 質的 な変化 は無 い。
尚 、大 強度重 陽子 ビーム照射 装置 を停 止 した状 態でバ ックグ ラ ウ ン ドの測 定 を合計約150
時 間行 ったが(Ed=2.5keVの と きのPd中 で のD+D反 応 の測 定の 合計 時 間に ほぼ 等 しい)、
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Figure4.6:Ed=10.OkeVの と きのPd中 で のD+D反 応 の 測定 で得 られ た△Eお よびE検 出
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Figure4・7=Ed=10・OkeVの と きのPd中 でのD+D反 応 の測 定 で得 られ た△E+El次 元 ス
ペ ク トルお よび△E-E2次 元 スキ ャッタープ ロ ッ ト


























































Figure4.8:Ed=3.OkeVの と きのPd中 で のD+D反 応 の 測 定 で得 られ た△E+E1次 元 ス




























































Figure4.9=各 入射 エ ネルギ ーに お け るPdO中 でのD+D反 応 の 測 定 で得 られ た 、ゲー ト

































































Figure4.10:各 入射 エ ネ ルギ ー におけ るPd中 で のD+D反 応 の測 定 で得 られ た 、ゲ ー トを

























































Figure4.11:各 入 射 エ ネルギ ーにお け るFe中 で のD+D反 応 の 測 定 で得 られ た 、ゲ ー トを
か け た後 の△E+Eス ペ ク トル
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Figure4.12;各 入射 エ ネルギ ー にお けるAu中 でのD+D反 応 の測定 で得 られた 、ゲ ー一トを



























































Figure4.13:各 入射 エ ネルギ ーにお け るTi中 で のD+D反 応 の測定 で 得 られ た 、ゲ ー トを
か けた後 の△E+Eス ペ ク トル
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4.5D十D反 応の角度分布の ための補正
各入射エ ネルギーで得 られた陽子 の収量 の比較 を行 うためには、D+D→P+T反 応 の角
度分布 の影響 を考 えなければな らない。
角度分布W(θ)はLegendre関 数Pl(cosθ)を 用いて次の ように表 され る。
W(θ)=1+a2P2(c。sθ)+a4P4(c・sθ)+… (4.1)
今 回 の測 定 で は 、P2(cosθ)=(3cos2e-1)/2がoと な るθ=125。 の方 向 に検 出器 を設置 し
た(エ ネ ルギ ーが 低 い ためe..,uθ1。b)。
また 、低 エ ネ ルギ ー領域 で のD+D反 応 の 角度 分布 は 、既 にKrauss等[12】 やGreife
等[7]に よ り調 べ られ て い る。 図4.14と 表4.1にKrauss等 が 測 定 した結 果 を 、表4.2に
Greife等 が 測 定 した結 果 を示 す。入 射エ ネルギ ーが低 くな る に つれ 角 度依 存 性が 小 さ くな
り、Ed=15keVに おい て ほぼ 等 方的 にな って い る こ とが わ か る 。 一般 的 に 、共 鳴が 存在 し
ない場 合 、エ ネルギ ーが低 くなるにつ れ原 子 核 反応 の終 状 態 はS波(1=0)解 が 支 配 的 とな
り、等 方 的 に な る と考 え られて い る。
以上 に よ り今 回の測 定で は角度依 存性 の 影響 は無 視 で きる ほ ど小 さ く、特 に陽子 の収量
に対 す る補 正 を行 わ なか った。
4.6立 体 角 の補 正
各入射エ ネルギ ーご との実験室系 と重心系での検 出器の覆 う立体角の比 を考慮に入れ る
必要があ る。
図4.15に 、各 入射エネルギ ーでのD+D→P+T反 応に よる陽子 に対す る、θi。b=125。方
向の実験室系 と重心系においての立体角の比 を計算 した結果 を示す。この計算値を用 いて、
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Figure4.15:各 入 射 エ ネルギ ーで のD+D→P+T反 応 の 陽子 に対 す る 、el.bニ125。 方 向 の
実験 室系 と重心 系 にお いての立 体 角の比
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Table4.2:Greife等 が 測 定 したD+D反 応 の角 度 分布
48
4.7ビ ー ム電 流 量 の補 正
実 験 で 、 ターゲ ッ トに入 射 す る重陽子 の量 は 、 ターゲ ッ ト電 流 を測 定 す るこ とで求 め て
い る 。た だ しビー ム照 射 時 に ターゲ ッ トか ら放 出 され る二次 電子 に よ り、実 際の 入射 電荷
量 と測 定電荷 量 の 間に差 が あ る と考 え られ る。そ こで 、ターゲ ッ トの下流 側 に設置 した フ ァ
ラデ ー カ ップ と ターゲ ッ トに対 して交互 に数回 、同 じエ ネル ギ ー と強度 の ビー ム を照 射 し、
測定 電 流量 を比 較 した。 電 流量 は 、 ビー ムが ターゲ ッ トに与 え る熱 量 が600mWと 一 定 に
なる よ うに設 定 した。 例 えば 、Ed=10keVの と き60μA、Ed=5keVの とき120μAと した 。
ター一ゲ ッ トがPdお よびTiの 場 合 の、 ターゲ ッ ト電流 に対 す る フ ァラデ ー カ ップ電 流 の
比 を図4.16に 示 す 。いず れの 入射 エ ネルギ ー に対 して も、比 の値 は0.9--1.0の 間に収 まっ
てお り、特 に入射 エ ネルギ ー値 に対 す る相 関はみ られ ない 。
















































5.1固 体 中 でのD十D反 応 で得 られ る収量の計算方 法
　
ターゲ ッ トに入射 した 重 陽子 は、 ターゲ ッ ト中 でエ ネルギ ー を損 失 しやが て 停 止 す る ま
で に ターゲ ッ ト中の 重 陽子 と核 反応 を起こす確 率が あ る。エ ネル ギーEの 重 陽子が ターゲ ッ
ト中 を距離dxだ け 進 む 間 に核 反応 を起 こす 確率 は 、ND(x)al。b(E(x))dxと 表 せ る。こ こで
ND(x)は ター ゲ ッ ト中で の 重 陽子 の密度 、at。b(E)は 実 験 室 系 で の 核 反応 の 断面 積 の値 で
あ る。
よって 、 ターゲ ッ トに入射 エ ネルギ ーEdの 重 陽子 を照射 した と きに得 られ る陽子 の収量





ここでΩは検 出器(検 出効率 を100%と する)の 覆 う立体角 、ndは 入射重陽子数、Xdは ター
ゲ ット中での重陽子の経路 長、dE/dxは 入射 重陽子 に対 する ターゲ ッ ト物質の阻止能であ
る。以下ではこの式 に基づ いて、種々の計 算を行 ってい る。
尚、計算に用いた核反応の断面積 と阻止 能の値 について、次 に説明す る。
5.1.1反 応 断 面 積 の 値
遮 蔽効 果 が無 い場 合 のD+D→P+T反 応 の断 面 積 には 、BoschとHaleがR行 列 理論 に
基づ いて パ ラ メー タ化 した値[51】 を用 いた 。
R行 列 理論 は マル チチ ャ ンネ ルに対 応す る理 論 で あ り、1セ ッ トの み のパ ラ メー タ群 を
用い て 、同 じ複 合核 系 の異 な る反応 を同時 に取 り扱 うこ とを可 能 とす る。HaleはD(d,P)T、
D(d,n)3He、D(d,d)D・T(P,P)T、T(P,n)3Heお よび3He(n,n)3He反 応 につ いての 全 断面積や
微 分 断面 積等 あ らゆ る種 類 の実験 デ ー タに対 して解 析 を行 い 、R行 列 パ ラ メー タ を決 定 し
た。 更 にBosch等 は 、 このR行 列 に よ り得 られ たD+D反 応 の断 面積 の値 を式2.1の 形 に
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パ ラメータ化 した。その結果を表5・1に 示す。また、得 られたS(E)factorの 値 を、幾つか
の測 定デー タとともに図5.1に 示す。R行 列理論 によって得 られ た値 と実験値が よ く一致
しているこ とがわかる。
このパ ラメー タ化はEt6keVと い う比較的高いエネルギー領域での測定値 に基づいてお
り、得 られた断面積の値 は遮蔽効果の影響が無い場合の値 とするこ とがで きる。
5.1.2阻 止 能 の 値
物質の阻止能1む 標的物質中の電子による阻止能(電 子的阻止能)と 原子核による阻止 能
(核的阻止能)に 区別で きる。電子的阻止能は入射イオンと電子 の散乱での標的原子の励起 、
イオン化 に よるエ ネルギ ー損失が主 な原 因であ り、核 的阻止 能は入射原子核 と標的原子核
との弾性散乱でのエ ネルギー移行 によるエ ネルギ ー損失が原 因で ある。
低 エ ネルギ ー領域(25kev/amu以 下)で の阻止能についての代 表的な理論 として、Lind-
hard等 のLSS理 論があ る 【37】[38】[39][40]。Lindhard等は、原子核のポテ ンシャル として
Thomas-Fermi模 型によ り導かれ る遮蔽関数(式2.7)と 遮蔽距離(式2.13)か ら得 られ る遮
蔽 され た形のポテ ンシャルを用いて 、イオンと原子系の散乱 を取 り扱 い、電子 的お よび核
的阻止能 を導出 している。
阻止能dE/dxは 標的物 質密度Nと 電子的阻止断面積5。お よび核 的阻止 断面積Snを 用い
て次 の ように表 される。
dEdEdE
蕊=(dx)e+(石)n・=N(Se+Sn)(52)
Lindhard等 は電子 的 阻止 断面積 を次 の よ うに求 め てい る。
Se-6・'87re2a・
(ZIZ2vZ～!・+Z313)3/・56'(5・3)
こ こ で ξ。fZl/6で あ り、 αo、voは そ れ ぞ れBohr半 径 、Bohr速 度 で あ る 。 実 際 に 測 定 され
た阻 止 能 の値 も、幾 つか の例 外 を除 いて 、上式 の よ うな速 度"に 比例 す る傾 向 にあ る。 た
だ し 、値 の大 きさは等 し くな い もの が多 く、上式 で はSeはZlやZ2に 単調 に依 存 す る形 と
な って い るが 、実 際 に測 定 され た 阻止能 の値 はz1やz2に 対 し振 動 的 に変化 して い る(Zl一
振 動 、Z2一振 動)。 水 素元 素 イオン(Zl・=1)に 対 す る物 質の 電子 的 阻止 能 につ い て 、Ziegler
等 は数 々の測 定 デ ー タに対 す る解 析 の結 果 、z2≧ の場 合5。(xvの 形 の代 わ りにS.(xvo・9
の形 を採 用 し・ フ ィッテ ィングに よ り得 られた値 を示 して い る[34】。
Pd・Fe・Au・Ti・0の 阻止 能の 測定値 に対 す るフ ィッテ ィン グの様 子[22】 を図5.2～5.6
に 示す 。 金属 の場合 、種 類 に よる 阻止 能 の値 の差 が小 さい こ とが わか る。









の ように変換 して得 られる無次元 のパ ラメータεとρを用いて
(翻 一lf
,Ed[t・12】∫(t・12)(5・6)
と統 一 的 に表 せ る関数 を求め てい る。 こ こでM1とM2は 入 射 核 と標 的核 の 質 量数 で あ る。
ス ケ ー リン グ関 数 ノ(t112)はLindhard等 に よ りグ ラ フお よび 数 値 で 与 え られ て い るが 、
Winterborn等 は
ノ(t'12)=λt116{1+(2λt213)2!3}"312(5.7)
とい う近 似 式 を与 え てい る(た だ しλ=1.309)[52】 。Lindhard等 の 値 は 、遮 蔽 効果 の影響 が
小 さ くな る高 エ ネルギ ー側 で ・原 子核の クー ロ ンポ テ ンシ ャル に通 常 のzlz2e2/rを 用 い た
Rutherford散 乱 か ら得 られ る値 に近付 くこ とが 示 され て い る(図5.7)。 一 方Ziegler等 は 、
Thomas-Fermi近 似 の代 わ りにHartree-Fock近 似 を用 い た計 算値 や 、式2.7と 式2.13以 外
の遮 蔽関 数 と遮 蔽 距離(式2・6、2・8～2.10お よび式2.12、2.14)の 模 型 を参 照 した結 果 、式
2.11お よび式2.15の 遮蔽 関数 お よび 遮蔽 距離 を用 い てLi皿dhard等 と同 じ手 法 に よ り、
ε≦3・ の場合 ・(距 一
2(ε+。.。lll鴇 螺9593ε 伍5)(5・8)
ε>3・ の場合=(翻 一1011ε)(5・9)
なる統 一 的 な核 的 阻止能 を得 てい る(εとρはLindhardの 場 合 と同様 に定 義 され るパ ラ メー
タ)。 図5・8に 核 的 阻止 断面 積Sn(ε)=(dε/dp)n/Nの 値 を示 す[341。
今 回の計 算 には ・Pd、Fe、Auお よびTiの 重 陽子 に対 す る阻止 能 と して 、Ziegler等 の値
を用 い た。 図5.9に 重 陽子 に対 す るPdの 電子 的 阻止 能 と核 的阻止 能 の値 を共 に示 す。1keV
以上 のエ ネルギ ー領 域 にお いて は 、核 的 阻止 能 に対 して 電子 的 阻止 能が 圧倒 的 に大 きい こ
とが わ か る 。
また 、PdOの 阻止 能 に対 す る文献値 は無 いが 、多 くの複 合物 の 阻止 能 につ い て はBragg
の規 則 を用 いて得 られ る値が よ く合 って い る こ とが 知 られ て い る[53】。 よってZiegler等 の
Pdお よびOの 阻止 能 の値 を用 い て 、
1d、E
(NEi5i)Pd・-Spd・==O・5Spd+0・5S・(5・ ・0)
と して得 られ る値 をPdOの 阻止能 の値 と して 、今 回 の計 算 に用 い た。
1988年 にEngstler等 が 行 った3He気 体 ターゲ ッ トを用 い ての3He(d,P)4He反 応 の測 定結
果[19】 か ら ・Prat量 等 はUe=186±9eVと い う遮 蔽 ポ テ ンシ ャル の値 を導 い たが 【20】、断熱
的近 似 の予 想 値119eVよ り大 きな値 であ っ た。 しか し、低 エ ネルギ ー 陽子 お よび 重陽子 に
対 す るヘ リウム気 体 の 阻止能 の新 しい測 定結 果[211はPrati等 が 計 算 に用 い た値[22】 よ り
か な り小 さい値 で あ り、Langanke等 が このGolser等 の 測 定値[21】 を用 い て計 算 し直 した
結 果 は130士8eV程 度 と断熱 近似 の予 想値 に近 い値 とな っ た。Golser等 が 測 定 した 陽子 お
よび 重 陽子 に対す る阻止能の値 を図5、10に 示 す 。測 定値 が 実線 で 示 され たZigler等 の予 想
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値か ら、20keV以 下 の領域 で 大 き く逸 脱 してい る こ とが わ か る 。 この 大 きな逸 脱 の原 因 と
してG。lser等 は 、ヘ リウムの電 子励 起 に対 し19.8eVと い う大 きなエ ネルギ ーが 必 要 で あ
る とい う希 ガ スの性 質 を挙 げ て い る。 また 、Grande等 はヘ リウ ム気体 中 を進 む陽 子 ビー
ムの振 舞 い を量子 力学 的 に解 いて 阻止能 の値 を計 算 して い るが[541、 そ の結 果はGolser等
の測 定 値 と非 常 に よ く一致 して い た。そ こでGrande等 は 、10kev/amu以 下 とい う低 エ ネ
ルギ ー領域 にお い ては は趾 能1ま主 に謝 核 に よ る標 的核 の 電子 欄 こよる こと を示 して
お り、Ziegler等 の値 か らの大 きな逸 脱 の原 因につ い て 、ヘ リウ ムの 電子 励 起 の際 の エ ネル
ギ ー の し きい値 に よる影 響 で は無 く、 む しろ電子 捕 獲 の 際 の エ ネル ギ ーの し きい値 に よる
影響 であ る こ とを示 して い る。
最 近 の様 々な数keV領 域 にお け る阻止 能 の測 定結 果 か ら、LSS理 論 に基 づ くS.(xvの 形
か ら大 き く逸 脱す るのは標 的が ヘ リウム とネオ ンの場合 のみで あ るこ とが 明 らか にな ってい
る。 図5.11に はGolser等 の測 定 したHe→He、D→H2、H→H2、D→D2、H→D2、D→He、
H→Heの 阻止 能 の値 を示 す[55]。H、D→Heの 場 合以 外 は破 線 で 示 され たZiegler等 の値
とほぼ 一 致 してい る こ とが わか る。 また 、 同 じヘ リウムが 標 的 の場 合 で も入射粒 子 が ヘ リ
ウム の場合 にはZiegler等 の値 とほぼ 一致 して い る こと もわか る 。図5.12に はEder等 が 測
定 したH→LiFお よびH→Neの 阻止能 の値 を示す[56]。 実 線 で 示 され たS。(xvの 場 合 の
予想 値 とLiFの 測定値 は一 致 してい るが 、Neの 場 合 は逸 脱 して い る こ とが わ か る。 また図
5.13に はEder等 が 測 定 した 且→A1203お よびH→SiO2の 阻止 能 の 値 を示 す[561。Al,03、
Sio2の 測 定値 は どち らも破 線 で示 され たS。 α 妙の場 合 の予 想値 と一 致 してい る こ とが わか
る。半 導体 で あ るAl203、SiO2お よびLiFに はそ れぞ れ8eV、8eV、14eVと い う大 きな禁
制帯 幅 が あ るが 、 この電子 励 起 の際 のエ ネルギ ーの し きい 値 の 阻止 能 に対 す る影響 は無 い
とい え る。 図5.14に はValdes等 が 測定 したH→A1、H→Sb、H→Biの10keV以 下 の領 域
にお け る阻止 能 の値 を示 す 〔57】。 どの金 属 の場 合 にお い て も測 定値 は ほぼ5。(xvに 従 って
い る こ とが わか る。最後 にGrahmann等 が 測定 した2～60keVの 領域 にお けるB、C、N、
Ne、Hお よびHeに 対 す るSiの 阻止 能 の 値 を図5.15示 す 【58]。図 の横 軸 のε1!2は式6.4で
与 え られ る換 算 エ ネルギ ーで あ り、 またkはNS.=kε1/2(xvで 与 え られ る係 数で あ る。全
て の場 合 にお いて 、測 定値 は ほぼSe(xvに 従 って い る こ とが わ か る。以 上 よ り、D→PdO、
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Figure5・10:Golser等 が 測定 した 陽子(×)お よび 重 陽子(□)に 対 す るヘ リウ ムの 阻止能 の



































Figure5・11:Golser等 の測 定 したHe→He(図 の 上部 ■)、D→H2(中 部□)、H→H2(中 部 ×) 、
D→D2(中 部 ◇)・H→D2(中 部+)、D→He(下 部口)、H→He(下 部 ×)の 阻止 能 の値 。実 線 、


































Figure5.12=Eder等 が 測定 したH→LiFお よびH→Neの 阻止 能 の値 。実 線 はS,(xvの 場








































Figure5.13:Eder等 が 測定 したH→Al203お よびH→SiO2の 阻止 能 の値 。破 線 はSe(xvの








































































F三gure5.14:Valdes等 が 測定 したH→A1、H→Sb、H→Biの 場 合 の10keV以 下 の領 域 に お











































Figure5.15:Grahmann等 が 測 定 した2～60keVの 領 域 に お け るB、C、N、Ne、Hお よび









BG(瘤) 34.3827 68.7508 3L39'70 3L3970
弔
A1 6.927x10` 5.7501x106 5.5576x塞04 5.370lxlo4






A4 5.2002x10` o.o 1.4987XlO4 2.9327x10',
A5 0.O 0.0 1.8181x10● 書o 一2」5151xIO曜9
B1 6.38x10巳 一3」995xlO-, 、 0.O 0.0
B2 一9 .95xlOOl 一8.5530x!04 o.o 0.0
B3 6.981x10-5 5.9004x10'1 0.O 0.0
B4 ユ.728xio司 O.0 O.0 0.0
三ncrgyraage(k¢V) 0.5-550 0.3-900 0.5-5000 0.5-4900














































































































































































































































































































































































































Table5.1:Bosch等 に よ るD+D反 応 断 面 積 の パ ラ メ ー タ
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5.2重 陽 子 ビ ー ム 照 射 時 の 固 体 中 で の 重 陽 子 の 挙 動
5.2.1重 陽 子 ビ ー ム 照 射 時 に お け る収 量 の 変 化 の 様 子
図5・16～5・31に それぞれ の ターゲ ットに重陽子 ビーム照射 を開始 した ときの 、陽子の収
量の変化の様子 を黒丸で示す。横軸の値は照射 ビーム電荷量 、縦軸 の値 は単位照射量当 り
の陽子の収量である。Pdに ついてはビームのエ ネルギ ーが10.0、15.0、25.OkeV、 ビーム
電流量が3・0・5・0・7・5μAとい う様 々な条件での測定 を行 った。25.OkeV、3.OμAの 条件 で
のみ測定 を3回 行 った。それぞれの測定の間は、Pdタ ーゲ ッ トは真空槽 の中に室温で12
時間以上放置 し、ターゲ ッ ト中の重陽子 を放出 させた。 また 、PdO、Fe、Au、Tiに ついて
はエ ネルギーが25keVで 、ビームの電流量がそれぞれ3.0、10.0、10.0、10.OμAの 条件 で
のみ測定を行 った。ただ し、PdOの 場合 は同 じ条件で2回 測定 を行 っている。
いずれの場合 も、照射開始時は収量が増 えてい くが、ある ところで上限 に達 し、その後
は収量が一定 となる傾向にあ ることがわか る。 これは、照 射開始時 には核反応 の標的核 と
なるターゲ ット表面付近の重陽子の数が増 えてい くが、ある密度 に達すると飽和 してそれ
以上表 面付 近の量は増えない 、とい う現象が起 こってい るため と考 え られ る。 また 、同 じ
条件での測定における上限に達 した ときの収量 の大 きさの間には 、統計誤差以上のば らつ
きがみ られている。
これ らの測定結果の比較のため に、P1、P2、P3の3つ のパ ラメー タを用 いて
y=」P1・[1-exp{P2・{x十 」P3)}] (5・11)
とい う形のフ ィッテ ィング を行 った。ここで、P1は 上限 に達 した ときの収量の大 きさを示
し、P2は ビーム照射量に対す る収量の変化の変化率(ま たは、上限に達する早 さ)を 示す。
P3は 、前 回までの測定で照射 された重陽子が ターゲ ット中に残 っていて照射開始時の収量
が0で ない場合があ るため 、フ ィッテ ィング関数の横軸 に並行な移動 のためのパ ラ メー タ
として導入 されている。 フィッテ ィングの結果 を図中の破線 で 、また得 られたパ ラ メー タ
の値 を図の右上に示す。得 られた.P1とP2の 値 を図5.32お よび図5.33に それぞれ示す。
Pdに おいて入射 エネルギ ーが異 なる場合P1の 値が大 き く変化するのは、反応断面積が
エネルギーに対 して指数 関数的に変化す るためである。ただ し同 じ入射 エネルギ ーの場合
においては、統計誤差以上 のば らつ きがみ られる ものの 、ビーム電流量 に相関 した変化 は
みられず一定であ るとみ なせ 、収量が上限に達する現象が ターゲ ッ ト中の重陽子 の密度が
容量 の上限 に達 したために起 こることを示唆 してい る。 また 、ターゲ ット物質の違いに対
しては有意の差がみ られ る。
」P2については、Pdの 場合の値 を比較すると、どの条件 において もほぼ一定で0.16程 度
の値 とな っている(Ed=IO.OkeVで は統計誤差の範囲に含 まれている)。特 に、ビーム電流
量が異 なる場合で もP2の 値が同 じとい うことは、収量の上限に達す るまでの期 間が照射
量で決定 され 、照射時間で決定 され る訳ではないこ とを示 してお り、収量が上限 に達する
現象が 、ターゲ ッ ト中の重陽子量の ビーム照射による増 加 と拡散現象による減少 との平衡
状態 に達 したために起 こる ものではな く、むしろターゲ ッ ト中の重陽子の密度が容量の上
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限に達 したため に起 こることを示唆 している。 また、ターゲ ット物質の違いに対 しては有
意の差がみ られ る。.
各条件において飽和 した時の収量か ら、ターゲ ット中の重陽子の密度 および重陽子 とター
ゲ ット原子 の数密度の比 を、図5.34お よび 図5.35に 示す。この値の導 出は式5.1を 用いて
行い 、反応断面積の値は遮蔽効果が無い場合の値 とし、重陽子 の密度は位 置によらず一定
と仮定 した。図のPdの 結果 より、重陽子密度 は入射エ ネルギ ーに相 関 した変化 はみ られ
ず ほぼ一定であ り、収量が上限に達する現象が ターゲ ッ ト中の重陽子の密度が容量 の上限
に達 したため に起 こることを示唆 してい る。
以上か ら次の ことが言 える。ターゲ ッ ト物質 に重陽子 を照射 した場合 、ターゲ ッ ト表面
での重陽子 密度は増加するがある密度 に達 した ところで飽和 し、それ以上 は増加 しない 。
その飽和状態の密度の大 きさは、同 じターゲ ッ ト物質においては入射エ ネルギ ーや ビーム
電流量 に依存 しない。ただ し、ターゲ ット物質の種類には依存す る(こ れ は、物質ご とに重
陽子の溶解度 、拡散係数等が異 なるため と推測 され る)。
また、同じビーム条件とターゲットにおいて飽和 した場合の収量に統計以上のば らつ きがあ
ることについては、次の ような放射損傷が一因であ ると推測 される。Tiの 場合Ed=0.17keV、
Auの 場合Ed=0.64keV以 上の入射エネルギ ーのビーム照射 に よ りターゲ ット表層 付近の
ターゲ ッ ト原子 は格子位置か ら弾 き出 されFrenkel欠 陥が 多数形成 され る結晶構造が不規
則 にな ってゆ く。また、入射 した重陽子 は格子欠陥位置や格子 問位置 に詰 まってゆ き結晶
を歪 ませ 、脆化が起 こる。こ うしてブ リスタ リング(材 料 の表面が局所的 に ドーム状 に膨
らむ現象)や フ レーキング(表 面層がはがれ る現象)等 が発生 してゆ く[59】。 また、ビーム
照射 を停止すれば 、拡 散現象による結晶 の回復が行われ る。 これ らの結果、長い時 間間隔
でみた ときには同 じターゲ ッ トで も性質が若干異 なるもの と考 え られ る。
ところが 、ビーム電流量を更に上げ、Ed==25.OkeVで24μA程 度Ed=10.OkeVで60μA程
度 にすると状況が異な り、特 にPdOやPdに おいて、照射開始時 に収量 の増大がみ られず
逆 に減少 してゆき、3.0～7.5μAの 場合に比べてかな り小 さい収量で一定 とな る。 これは、
ビームの与 える熱量によ りターゲ ットの照射面の温度が大 き く変化す るため と考 えられ る。
次 に収量の温度による変化について述べ る。
5.2.2収 量 の 温 度依 存 性
各 タ ー ゲ ッ ト物 質 に つ い て 、様 々な 入 射 エ ネ ルギ ー で の 飽 和 した と きの 収 量 の ター ゲ ッ ト
温 度 依 存 性 を 、 図5.36--5.41に 示 す 。 こ こ で タ ー一ゲ ッ トの 温 度 変 化 は 、 ビ ー ム 電 流 量 を 変
化 させ る こ とで 行 っ た 。具 体 的 な ビ ー ム 電 流 量 の 値 は 、Ed=5.OkeVの と き60.0～120.0μA、
Ed=7.5keVの と き40.0～120.0μA、Ed=IO.OkeVの と き30.0～120.0μA、Ed・=15.OkeVの と
き20.0～70.OμA、Ed=20.OkeVの と き15.O-一 ・60.OμA、Ed=25.OkeVの と き12.0～48.OμAで
あ る 。
図 か ら わ か る よ う に 、どの タ ー ゲ ッ ト物 質 に お い て も 、ど の 入 射 エ ネ ル ギ ー に お い て も、
温 度 が 高 くな る程(ビ ー ム電 流 量 が 大 きい 程)収 量 は減 少 す る 傾 向 に あ る 。 また 、温 度 に 対
す る 変 化 率 は タ ー ゲ ッ トご とに 違 い をみ せ て お り、特 にPdOとPdで は 大 き く、AuやTi





とい う形のフ ィッテ ィングを行 った結果である。2つ のパ ラメー タP1とP2の 値は図 中に
示 されてい る。P2の 値がPdOとPdで 大 き く、AuとTiで は小 さい ことが わかる。 また
それぞれの ターゲ ットにおいて 、各入射エ ネルギ ーにおけるP2の 値 には統計以上のば ら
つ きが み られるが 、その原 因は不 明であ る。ただ しここで測定 された温度 はビームスポ ッ
トの近 くの温度であ り、実際のビームスポ ットの温度 は より高 く、エ ネルギーが一定の と
きはビーム電流量が大 きい程測定値 と実際の温度の差が大 きいと考え られ る。 よ り厳密 な
温度依存性 を測定す るためにビームスポ ッ トにおけ る温度 の測定が望 まれ る。
以上のよ うな性質は、各 ターゲ ットにおけ る重陽子 の拡散係数あ るいは重陽子の溶解度
の温度依存性 によ り、ターゲ ッ ト中での重陽子密度が変化す るため と考 え られ るが 、何 ら
かのモデルによる定量的な説明はな され ていない。
5.2.3複 合ビーム照射実験による固体中の重陽子密度の測定
重陽子照射時 におけるPdOお よびPd中 で の重陽子 の深 さ方向の密度分布 を測定する
ために、重陽子 ビーム と4Heイ オ ンビームの複合照射実験 を東北大学 金属材料研究所 にて
行 った。
実験 では、大強度重陽子 ビーム照射装置での測定の時 と同 じターゲ ッ トに、10keV、 約
3.3μAのD才 イオンビーム(1重 陽子 当 り5keV)を 照射 した後 、2.8MeV、10nAの4Hピ イ
オンビーム を照射 し弾性散乱で弾 き出された重陽子 をSi検 出器で測定 した。重陽子の深 さ
方向の位置 は、測定 され た重陽子のエネルギ ー とターゲ ッ ト中でのHeお よび重陽子のエ
ネルギ ー損失量の計算値か ら求めることがで きる(ERD法)。 また、ターゲ ッ トを液体窒素
を用いて冷却 した。測定時のターゲ ッ ト温度は約120Kで あ った。
測定結果 を図5.42お よび図5.43に 示す。それぞれ重陽子照射量が0、5、15、25、35ま
たは45mCの ときの密度分布を示 してい る。PdOでOmCの 時 に既に重陽子が 中に存在 し
ていることが確認で きるが 、これはそれ以前の実験で入射 された重陽子が多少残 っていた
ため と考 え られ る。
PdOとPdの 両方で 、重陽子 ビーム照射量が0～15mCの 間は重陽子密度が増加 してい
くが 、やがて飽和 し、25mC以 上で は密度分布が ほぼ変化 していない ことが わか る。この
結果 はこれ までに述べ た大強度重陽子ビーム照射装置での測定結果(図5.16～528)と 一致
している。
Ed=5keVの ときの重陽子のPd中 での飛程 は0.02μm程 度であ り、その位 置か ら試料全
体 に拡散 してゆ くと考 えられ る。これに対 し、測定 された飽和 した後 のPd中 での密度 は
表面か ら0.05μm付 近 にかけて急激に増え、更に深 くなるにつれゆ るやかに減少 している。
O.05μmよ り深い部分の緩やかに減少する構造 は、飛程付近か らの拡散 によ り説明 され る。
O.05μrn付 近か ら表面 にかけて急激 に減少 してい る理 由は、特 にHeイ オン照射中(数 十分
間)に 重陽子が表面か ら真空中へ逃げてしまうため と考 え られ る。重陽子照射 中の表面付
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近 の密 度 をo.05μ 血 よ り深 い部分 の構造 か ら推 測 す る と5×1022atoms/cm3程 度 とな り、図
5、34に 示 したPd中 で の重 陽子 密 度 とほぼ 一 致 して い る。
また 、Ed=5keVの ときの重 陽子 のPdO中 で の飛 程 は0.05μm程 度 で あ り、 これ に対 し
用 い られたPdo/Pd/AuのPdo層 の厚 さはo.035μm程 度 で あ る ため 、 入射 した重 陽子 は
PdO/Pd界 面付 近 か ら試 料全 体 に拡 散 して ゆ くもの と考 え られ る。測 定 され た飽和 した 後
のPd中 で の密度 は表 面か ら0.07μm付 近 にか け て急 激 に増 え 、更 に深 くな るにつれ ゆ るや
か に減 少 してい る。 この構 造 につ い ては 、Pdの 場 合 と同様 に説 明 され る。重陽 子照 射 中の
表面 付 近 の密度 をo.07μmよb深 い部分 の構 造 か ら推 測 す る と3×1022atoms/cm3程 度 とな












































Figure5.16:PdOに 対 しEd=25.OkeV、3.0μAの 重 陽 子 ピ ー一ム 照 射 を 開 始 した と きの 、陽
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Figure5・17:PdOに 対 しEd=25.OkeV、3.eμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と き の 、 陽
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Figure5・18:Pdに 対 しEd=25.OkeV、3 .OμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 し た と きの 、 陽 子
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Figure5.19:Pdに 対 しEd=25.OkeV、3.OμAの 重 陽 子 ビ ー ム照 射 を 開 始 した と き の 、 陽 子






























Figure5・20:Pdに 対 しEd=25.OkeV、3.OμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と きの 、 陽 子

































...●_○ ・●・「i-● 一」 ・」」o
1り ●"●
,`●






Figure5.21:Pdに 対 しEd=25.OkeV、5.0μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開始 し た と き の 、 陽 子









































Figure5.22:Pdに 対 しEd=25.OkeV、7.5μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と き の 、 陽 子
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Figure5.23:Pdに 対 しEd=15.OkeV、3.OμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と きの 、 陽 子







































Figure5・24:Pdに 対 しEd=15.OkeV、5.OμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開始 した と き の 、 陽 子













































Figure5・25:Pdに 対 しEd=15.OkeV、7.5μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と きの 、 陽 子











































Figure5・26=Pdに 対 しEd=10.OkeV、3.OμAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 し た と きの 、陽 子






























































Figure5.27:Pdに 対 しEd=10・OkeV・5・0μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始L .た と き の ・ 陽 子
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Figure5i28=Pdに 対 しEd=10.OkeV、7.5μAの 重 陽子 ビー ム照射 を開始 した と きの 、陽子
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Figure5.29:Feに 対 しEd=25.OkeV、10.0μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を開 始 し た と き の 、 陽 子




















































Figure5・30:Auに 対 しEd=25.OkeV、10.0μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と きの 、陽 子




















































Figure5.31=Tiに 対 しEd=25.OkeV、10.0μAの 重 陽 子 ビ ー ム 照 射 を 開 始 した と きの 、 陽 子
の 収 量 の 変 化 の 様 子
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Fig皿re5.41:Tiの 場 合 の収 量 の ターゲ ッ ト温 度 依存 性
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Figure5.43:重 陽子 照 射 時に お け るPd中 で の 重 陽子 の密 度 分 布
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5.3収 量の入射 エネルギー依存性 と遮蔽 ポテ ンシャル の値の
導 出
低エ ネルギ ー重陽子照射時の固体 中でのD+D反 応の断面積 を陽子の収量 によ り正確に
測定す る際に、式5.1を みればわか るように ターゲ ット表面付近の標 的重陽子 の密度 を同
時 に知 る必 要が あるが 、前節のような複合照射実験がで きない状況では不可能である。た
だし、前節 までに述べた測定によ り、重陽子照射 時の各 ターゲ ッ ト表面付近の重陽子密度
の飽和 した ときの大 きさは、ターゲ ット物 質の種類 と温度 には大 きく依存 するが 入射エ ネ
ルギーおよび ビーム電流量 自体にほとんど依存 しないこ とが わか った。
そ こで各 ターゲ ッ ト毎に、温度を常 に一定 に保 ち、2つ の異 なる入射エ ネルギーでの収
量の比 を検討す ることで断面積の値を得 ることにした。具体的に説明す ると、Ed<10.OkeV
での測定RUNとEd=10.OkeVで の測定RUNを 交互に行い 、前後 のEd=IO.OkeVで の測定
RUNの 収量 の平均値で規格化 した相 対収量
l
y(y(Ed)/nd(Ed)10たey)/nd(10為ey)一講:篶 轟 警島(5・ ・3)
か ら断面 積 σ(E)の 大 きさを検 討 す る こ とに した 。 こ こで 、式5.1に み られ る標 的重 陽子 密
度IVDは 、前 後のEd=10.OkeVで の測 定RUN中 で の密 度 の平 均値 とそ の 間のEd<10.OkeV
での 測定RUN中 の密度が等 しい と仮 定 し、更 に ターゲ ッ トの 深 さ方 向に対 して 一様 で ある
と仮 定 す る こ とで打 ち消 され てい る。 また 、計 算 に用 い られ る反応 断 面積 と阻止能 の値 に
つ いて は 、そ れ らの絶対 値 で はな くエ ネルギ ーに対 す る関 数 の形 のみが 重 要 とな る。 ター
ゲ ッ トの温 度 は ・Ed=10・OkeVの ときは60μA、Ed=5.OkeVの と きは120μA、Ed=3.OkeV
の と きは200μAと い う具合 いに 、ビ ームの ター ゲ ッ トに与 え る熱 量が600mWと 一 定 にな
る よ うに ビー ム電 流量 を調節 す る こ とで 、一 定 に保 っ た。
測 定 は重 陽子 照射 開始 後 、ターゲ ッ ト温 度が 安 定 しター ゲ ッ ト中で重 陽子 が 飽和 して陽
子 の収 量が 一 定 にな ってか ら開始 した。Ed=10.okevの と きの収 量 は一 つ前 のRUNで の測
定値 と統計 誤 差 の範 囲 でほぼ 一致 していて 標 的重 陽 子 密 度が 急 激 に変化 して い ない こ とを
確認 してお り、稀 に前 後で10%以 上 の差 が あ った場 合 の デ ー タは破 棄 して い る。図5.44に
Ed=10・OkeVのRUNに お ける収量 の頻度 分 布 を 、図5.45にEd=10.OkeVのRUNの 収 量
の変 化 の様 子 を示す 。図5.44に お い て同 じ測 定 条 件 に もかか わ らずRUNご とに収 量 のば
らつ きが み られ るが 、図5.45か ら前後 のRUNに お いて は ほ とんど の場 合統 計 誤 差 の範 囲
で 一致 してい る こ とがわ か る。 また 図5.34で み られ たPdの 場 合 の 重陽 子 密度 のば らつ き
は 、 図5.44と 同様 のば らつ きで あ る とい え る。
それぞ れ の ターゲ ッ トにつ いて 、Ed=10.OkeVの 収 量 で 規格 化 され たEdく10 .OkeVの 領
域 の 陽子 の相 対 収量 の測定値 を、図5.46～5.50に 白丸で 示 す 。測 定 時の ターゲ ッ ト温度 は 、
PdO・Pd・Fe・Tiで は190K程 度 で 、Auで は170K程 度(冷 却系 を改 良 したた め)で あ っ
た。 また 、式5・13を 用 いて計算 され た遮 蔽効 果が 無 い場 合 の核 反応 断面積 に よる相対 収 量
の値 を図 中 に実線 で 示 してい る。 図か ら、いず れ の ター ゲ ッ ト物 質 にお い て もよ り低 エ ネ
ルギ ー側で 、遮 蔽効 果が無 い場 合 に比べ 収量 が 増 大 して い る こ とが わか る。 こ の傾 向は遮
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蔽効果に よる増大 の傾向 と一致 している。 また、その増大率 はターゲ ッ トの種類 に大 き く
依存 してお り、PdOやPd、Feで は大 きく、AuやTiで は小 さい こともわか る。 この収量
の増大 を各 ターゲ ット物質中での遮蔽効果に よる核 反応断面積の増大による もの と考 えた
ときの遮蔽ポテ ンシャルの値 を、次 に述べ るような方法で導 出 した。
遮蔽ポテ ンシャルがU、の場合の相対収量の値 は、各反応断面積をσ(E+Ue)と して実験
室系の値 に変換 し、式5.13に 適用す ることで計算で きる。遮蔽ポ テンシャルUsの 場合の相
対収量 の計 算値 をyi(U。)、 また相対収量の実験値 をXiと お くと(iは 測定 点の数)、 収量が
指数 関数的に変化することか ら、X2の 値 は次の よ うに与 え られ る 【60]。
x2(u・)一 Σ[{込9亀 瀞 必(Us)Zl (5.14)
こ こで δ1は実 験 値Xiの 統計 誤 差△x{を 用 いて
ナ
.δ;-d(109Xi砒{)AXi一 讐{(5・ ・5)
と表 せ る。Tiの 場 合の各 遮 蔽 ポ テ ンシヤルU、 に対 す るX2(Us)の 値 を図5.51に 示 す 。 図か
らわか る よ うに、U。に対 す るx2(Us)の 変化 は放物 線 に非 常 に近 い形 とな る。 このx2(U、)の
放 物線 が最 小 とな る と きの 砿 の値が遮 蔽 ポ テ ンシ ャル の最 確 値 であ る。 また 、疏 の統 計 誤
差 △Usは 、放 物線 の最小 値 か らX2(Ue)の 値 が1だ け 増 加 した と きのUsの 値 の 変 化 分 に相
当 し 、
(△u・)2-2{辮)}一 ・ (5.16)
で 与 え られ る。
この よ うな手 順 の結 果 、PdOの 場 合 ひ。=・600士20eV、Pdの 場 合U、=310士20eV、Fe
の場 合 σ。=200±15eV、Auの 場 合U、=70士10eV、Tiの 場 合Us=65±10eV、 とい う
遮 蔽 ポ テ ン シ ャル とその統 計 誤差 の値が 得 られ た 。 これ らの値 を用 いて式5.13で 計 算 され
る相対 収 量 の値 を、図5.46～5.50に 破線 で 示 す。
図5.52～56に は 、遮 蔽効 果が 無 い場 合の計 算値 を1と した と きの測定 値 とそれ ぞれ の 遮
蔽 ポテ ン シ ャルの場 合 の計算 値 を示す 。ど の ター ゲ ッ ト物 質 にお い て も 、測 定 され た 相対
収 量 の増 大が 遮 蔽 ポテ ンシ ャル とい う1つ の パ ラ メー タ を導 入 した計 算 で非 常 に よ く記 述
され る こ とが わ か る。
また確認 のた め に、規格 化の ため のRUNの 入射 エ ネルギ ー をEd=25、OkeVと して遮 蔽 効
果 の 影響 が小 さい よ り高エ ネルギ ー側 の10.OkeV≦Ed≦25.OkeVの エ ネルギ ー領域 に お い
て 、Ed≦10.OkeVの エ ネルギ ー領域 の とき と同様 の方 法 で 相対 収 量 の測 定 を行 った。 ビ ー
ム電 流量 は 、Ed=25.OkeVの と き24μA、Ed=20.OkeVの と き30μA、Ed=15.OkeVの と き
40μAと した。測定 中の ターゲ ット温度 は 、Pd、Fe、Au、Tiの いず れ におい て も170K程 度
で あ った。 またPdOに つ いて は 、原 因は不明 で あ るが 、Ed=25.OkeVの と きの収 量が 前 後
のRUNの 間で50%以 上の大 きな差が あった ため 、正 確 な測 定が で きなか った 。測 定 結 果 を
白丸で 、また標 的重陽子密 度が 一定で遮 蔽効 果が無 い場 合 の計 算値 を実線 で 、Ed≦10.OkeV
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のエ ネ ルギ ー領域 の測 定で得 られ た遮 蔽 ポ テ ンシ ャル を用 い た計 算 値 を破 線 で 、それ ぞれ
図5.57～5.60に 示 す 。た だ しAuとTiの 遮 蔽 ポ テ ン シ ャル の値 が 小 さい た め 、図5.57と
図5.58で は実線 と破線 が ほ とん ど重 なって い る 。図か らわか る よ うに測定 値 は 、それぞ れ
の ターゲ ッ ト物 質 におい てEd≦10.OkeVの エ ネ ルギ ー領 域 で得 られ た遮 蔽 ポ テ ンシ ャル を
用 い た計 算 値 と非 常 に よ く合 ってお り、得 られ た遮 蔽ポ テ ン シ ャル を用 いた計 算値 が 異 な
るエ ネルギ ー領 域 にお いて も収 量 の測定 値 を良 く記 述 して い る こ とが わか る。
図5.61と 図5.62に は式5.1を 用 い て得 られ たEd=10.OkeVお よび25.OkeVの ときの ター
ゲ ッ ト表面 付 近 の 重 陽子 の密 度 と、 ター ゲ ッ ト原子 との数 密度 の比 を示 す。 ただ し計算 に
はそ れぞ れ の遮 蔽 ポ テ ンシ ャル を用 い た増 大 した 断面 積 の値 を用 い た 。異 な る入射 エ ネル
ギー(Ed=10.OkeV、25.OkeV)に 対 す る重 陽子 密 度 の差が 多少 み られ るが 、ターゲ ッ トの種
類 に よって 重 陽子 密 度が よ り大 き く異 な って い る こ とが わか る 。特 にPdOとPdに つ い て
図5.34と 図5.35に 示 した密度 の値 との 大 きな差 につ い ては 、図5.36～5、38に 示 した温 度
依 存性 に よ り説 明 で きる。 また 、収 量の 増 大 が大 きい ターゲ ッ ト程 、重 陽 子密 度が 小 さい
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Figure5.46=.Ed≦10.OkeVの 領 域 にお け るPdO中 で のD+D反 応 の 相 対収 量 。 白丸 は測 定
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Figure5.47:Ed≦10.OkeVの 領域 にお け るPd中 で のD+D反 応 の相 対収 量 。 白丸 は測 定
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Figure5.48:Ed≦10.OkeVの 領域 にお け るFe中 でのD+D反 応 の 相 対 収量 。 白丸 は測 定
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Figure5.49:Ed≦10.OkeVの 領域 にお け るAu中 で のD+D反 応 の相 対収 量 。 白丸 は測 定
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Figure5.50:Ed≦10.OkeVの 領 域 にお け るTi中 で のD+D反 応 の相 対 収 量 。 白丸は 測定
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Figure5.52=遮 蔽効 果が無 い場 合 の計 算値 を1と した と きのPdO中 でのD+D反 応 の相対
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Figure5.53:遮 蔽効 果が無 い場 合 の計算値 を1と した と きのPd中 で のD+D反 応 の相対 収
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Figure5.54:遮 蔽 効 果が 無 い場 合の計算 値 を1と した と きのFe中 でのD+D反 応 の相対 収
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Figure5.55:遮 蔽効 果が無 い場 合 の計 算値 を1と した ときのAu中 で のD+D反 応 の相 対収
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Figure5.56:遮 蔽効 果が 無 い場 合の計 算値 を1と した ときのTi中 で のD+D反 応 の相対 収
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Figure5.57:10.OkeV≦Ed≦25.OkeVの 領 域 にお け るPd中 で のD+D反 応 の相 対収 量 。 白
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Figure5.58:10.OkeV≦Ed≦25.OkeVの 領 域 にお け るFe中 でのD+D反 応 の 相対 収 量 。 白
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Figure5.59:10.OkeV≦Ed≦25.OkeVの 領 域 にお け るAu中 でのD+D反 応 の相 対 収量 。 白
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Figure5・60:10・OkeV≦Ed≦25.OkeVの 領域 にお け るTi中 で のD+D反 応 の相対 収 量
。 白
















































































































Figure5.62:測 定 時 の ターゲ ッ ト表面付 近 の重 陽子 と ター ゲ ッ ト原子 との数 密度 の比
122
5.4遮 蔽 ポテ ンシャルの系統 的誤差
前節 で は 、いずれ の ターゲ ッ ト中 で も よ り低 エ ネ ルギ ー側 でD+D反 応 の収 量 の増 大が
測定 され 、そ の増 大 の様 子 はそれ ぞ れの 遮 蔽 ポテ ンシ ャル を用 い て 良 く記 述で きる こ とを
示 した 。 た だ し、得 られた遮 蔽 ポ テ ンシ ャル の値 に対 して 、次 に述べ る よ うな系 統 的誤 差
が考 え られ る。
まず 、ビ ーム の入 射 エ ネルギ ー に よる系統 誤 差が 考 え られ る。4.1節 で述 べ た よ うに、大
強度 重 陽子 ビー ム照射 装 置の性 能 上 の理 由か ら、ビ ー ムの エ ネルギ ーに最 大約 士25eVの 不
確 定 さが あ り、 この値 を実 験室 系 か らD+D反 応 の重 心 系 に変換 す る と土12.5eVと な る。
遮 蔽 ポテ ンシ ャルがU,の ときの増 大 した 反応 断面積 はσ(E+Us)で あ り、エ ネルギ ーの誤
差が 遮 蔽 ポ テ ン シ ャルの誤差 とな る。こ こで は 、エ ネ ルギ ー の不確 定 さに よ る遮 蔽 ポテ ン
シ ャルの系 統 誤差 が 最 大±15eVで あ るとす る。
また 、 ターゲ ッ ト中で の重 陽子 の密度 分布 の形 に よる系統 誤 差が 考 え られ る。前 節で の
計算 では 重 陽子 の 密度 分 布 は深 さ方 向に対 して一様 と仮 定 したが 、実 際 には5.2節 で示 し
た よ うに表 面 に近 付 くにつ れ て密 度が小 さ くな る形 とな って い る可 能性 が 考 え られ る。密
度 分布 を図5.42お よび 図5.43に 示 された よ うな密 度 分布 を仮 定 して計 算 す る と、導 出 さ
れ る遮 蔽 ポ テ ンシ ャル の値 はPdOの 場合+30eV程 度 、Pdの 場 合+20eV程 度変 化 す る。た
だ し5.2節 で 述べ た よ うに、実際 の重 陽子 照射 時の密 度 分 布 は図5.42や 図5.43よ りは深 さ
方 向 に対 し一様 な状 態 に近 い と推 測 され 、遮 蔽 ポテ ンシ ャルの系 統 誤差 も よ り小 さい値 で
あ る と考 え られ る。
また 、測 定 中にお け る ターゲ ッ ト中の重 陽子 密 度 の 変 化 に よる系 統 誤差 が 考 え られ る。
前 節 で の相 対 収 量 の 計 算 にお いて 、図5.45に 示す よ う に測 定 中 の重 陽 子 密 度 はほ ぼ一 定
で 急 激 に変 化 してい な い ため 、前 後 のEd=10.OkeVで の 測 定RUN中 で の 密度 の平均 値 と
そ の間 のEd<10.OkeVで の測 定RUN中 の密 度 が等 しい と仮 定 して 、式5.1に み られ る重
陽子密 度NDは 式5.13で は打 ち消 され た。 た だ し実 際 の 測定 中で は 、前 後 のEd=10.OkeV
で の測 定RUN中 で の 平均 値 とその 間のEd<10.OkeVで の測 定RUN中 の密 度 の 間 には差
が あ る もの と考 え られ る。今 、Edく10.OkeVで の 測 定RUN中 の 密 度が 、前 後 ど ち らか の
Ed=10.OkeVで の測 定RUN中 で の密 度 に等 しい と した 場 合 を考 え る 。Ed<10.OkeVで の
測 定RUNの 収 量 を前 後 ど ち らか のEd==10.okevで の 測 定RUNの 収 量 の小 さい方 お よび
大 きい方 の収 量で規 格 化 して遮 蔽ポ テ ンシ ャルの値 を計 算す る と、PdOの 場 合+70eVお よ
び一70eV、Pdの 場 合 十30eVお よび一30eV、Feの 場 合 十20eVお よび一20eV、Auの 場 合十10eV
お よび一10eV、Tiの 場 合+20eVお よび一20eVだ け 変化 す る。
また 、遮 蔽効 果の無 い場 合 のD+D反 応 の断 面積 の予 想 値 に よる系 統 誤差 が考 え られ る。
5.1節 で述 べ たD(d,p)T反 応 の 断面 積 のS(E)factorの 誤 差 が 最 大2.0%と 与 え られ てい る
[511。E=1.5keV、5.OkeVの ときのS(E)factorの 値 をそれ ぞ れ一2.0%、+2・0%だ け 変化 さ
せ て計算 した結 果 、遮 蔽 ポテ ンシ ャルの値 は+20eVだ け 変 化 す る。E=1.5keV、5.OkeVの
と きのS(E)factorの 値 をそれぞ れ+2.0%、-2.0%だ け 変 化 させ て計 算 した結 果 、遮 蔽ポテ
ンシ ャル の値 は一20eVだ け変化 す る。
最後 に 、重陽子 に対 す る ターゲ ッ ト物 質の 阻止能 の値 に よ る系統 誤差が 考 え られ る。前節
の計 算で は 、5.1節 に述 べ た よ うに通 常原子物 理 学 で考 え られ てい る程 度 の遮 蔽効 果 を受 け
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た原子核 を考え、また ターゲ ット中の重陽子 による阻止能は考慮 に入れなかった。遮蔽効果
が大 きいため核的阻止能の大 きさを0と して計算す ると、遮蔽ポテ ンシャルの値は.30eVだ
け変化する。また ターゲ ット中の重陽子の数密度が ターゲ ット原子の数密度 と同程度なった
場合の重陽子のK阯 能 を含めた趾 能を用いて計算すると、糠 ポテンシャルの値が+20eV
だけ変化 する。更 に前節 の計算では電子的 阻止能に対 しZiegler等 の(dE/dx)。oxvo・9と い
う形 を用 いたが 、実際今 回用いた ターゲ ット物質においてはこの形 と多少異 なる可能性が
ある。仮 に(dE/dx)e(xvo・8お よび(dE/dx),oxv1・oと して計算す ると、遮蔽ポテンシャル
の値は+30eVお よび一20eVだ け変化する。















6.1固 体 中 での遮蔽効果の機構
前章で、いずれの ターゲ ット中で もよ り低エネルギー側でD+D反 応 の収量 の増大が測定
され たことを示 した。この収量の増大の原因については明 らかでは無 いが 、先ず ターゲ ッ
ト物 質中の電子 による遮蔽効果が考えられ る。
金属 中での電子に よる正電荷に対する遮蔽効果 を扱 う際 、現実的な周期 ポテ ンシャルが
あるときの電子密度分布での遮蔽効果の計算は非常 に複雑であ り、通常固体物理学 の分野
では問題 を単純化 して、金属格子イオンを固定 された空間的に一様 な正の電荷 とし(ジ ェ リ
ウム模型)、 そ こに分布す るFermi統 計に従 う自由電子気体 による遮蔽 を考 える。
初め電子密度が π。で 、格子 金属 イオン(密 度 πの とで、物質全体は一様 に電気的に中性
であるとす る(n。 ・ nm)。 そこに試験電荷+Gを 置いたときに電子密度が π二㈹ に変化 した
とする・試験電荷の周囲の静電ポテンシャル をφ(り とする と、Poisson方 程式 は
▽2φの=4π ・[nt(か πml-4π9δ(り
=4πe[n2(デ)-ne】-4π9δ(デ) (6.1)
とな る。 こ こで 、静 電 ポテ ン シ ャルφ(TT)にお け る電 子密 度nl(r)は 一 次 のThomas-Fermi
近似 を用 い て以 下の よ うに導 かれ る。体積V中 のK空 間の要 素dKの 中 にはVdK/(8π3)状
態が あ る。 ス ピン2成 分 を考 え る と2倍 とな り2VdK/(8π3)で あ る。 自由電 子 で は運動 量
P=hKで あ るの で 、運動 量 空 間 を考 え る と、dp中 に2Vdp/(8π3が)、 す な わ ち2Vdp/h3
個 の電子 が 入 る。 半径Po=hKoの 球 の体積 は4πP9/3で あ り、 この球 の 中 に 入 り得 る電 子
の数Nは
N-(4π3了 幽Po)(署)





と近似で きる。ただしこの近似 は密度が大 きくポテ ンシ ャルエネルギーがほ とんど同 じ空
間の体積要素に電子がた くさんある ときのみ成立す る。電子 のポテ ンシ ャルエネルギ ーは
一eφ(めであ り、電子の全エネルギーを一εφoであ るとする と、エ ネルギ ー保存則か ら
一・φ・一嬰 εφの(⑭
式6.3と 式6.4か ら
nl(の 一 鼻{2m・[φ(Tf)一 φ・1}312(6.5)




と 表 せ る 。EF=-eφoで あ る か ら 、 式6.5は
nt(r・=n・[・+919i611il;2gT)】31・(6 ・7)






とな る。φ(りが 球 対称 で ある こ とに よ り、
[d22ddr2+;孫 】φ(r)-6守 φ(T)-4π ρδ(r)(6.・ ・)




とい う解が得 られる。 よって、金属 中でのD+D反 応 に対す る金属電子に よる遮蔽効果の









とな る。 これ を用 い てPd中 で のD+D反 応 に対 す る 金属 電 子 に よ る遮 蔽 効 果 の遮 蔽 ポテ
ンシ ャル を計 算 す る と、37eVと い う値が 得 られ る。遮 蔽 され た 静電 ポ テ ンシ ャルφ(r)の 計
算 方法 には他 に も幾 つ か あ るが 、 いずれ にせ よ得 られ る金 属 中で のD+D反 応 に対 す る金
属 電子 に よる遮 蔽効果 の遮 蔽ポ テ ンシ ャルUeの 値 は数 十eV程 度 で あ る。
また ・Ichiniaru等[43】[44}は よ り厳密 に 、PdDお よびTiD2中 の 金属 結 晶 格 子場 を取 り
扱 い 、そ の 中 に分布 す る重 陽子 に対 する電子 の遮 蔽効 果 の大 きさ を計 算 した結 果 、遮蔽 ポ
テ ンシ ャルの値 として76eVお よび51eVと い う値 を得 てい る。
しか しこれ らの値 と比 べ 、今 回 の測定 で得 られ たPdO、Pd、Feの 遮 蔽 ポテ ンシ ャル の
値600士20eV、310±20eV、200±15eVは 非常 に大 きな値 で あ り、これ らの物 質 中にお い
て は電子 に よる遮蔽 以外 の機 構 に よるD+D反 応 率 の増 大 が 起 きてい る と考 え られ る。
測 定 に用 い られた ターゲ ッ ト物 質中で は 、電 子 以外 に も重 陽子が 流 動 的 に移動 す るこ と
が 可 能で あ る。 そ こで他 の機 構 と して 、 ターゲ ッ ト物 質 中 の重 陽 子 の拡 散 に よる遮 蔽効 果
が考 え られ る。 式6・1～ 式6・12の 場 合 と同様 に して重 陽 子(Boltzmann統 計 に 従 うとす る)
が 関与 す る場 合 の遮 蔽 され たポ テ ンシャル を導 出す る こ とが で きる。初 め電 子 密 度が π
。、
重 陽子 密 度がnDで ・格 子 金属 イオ ン(密 度nm)と で 、物 質全 体 は 一様 に電 気 的 に 中性 で
あ る とす る(ne+nD=nm)。 そ こに試験 電荷+Qを 置 い た と きに電子 密 度がnl(r)に 、重
陽子 密度 がnb(r)に 変 化 した とす る。P・isson方 程 式 は
▽2φ(り 一4πe[nl(り+nb(か π拠]一一4πeδ(り
=4π ・【{π1⑦ 一ne}一{nb(か ηD}】-4π9δ(め(6 .14)
とな る 。 こ こ で 、 静 電 ポ テ ン シ ャ ルiP(rlに お け る 重 陽 子 密 度nb(r)はBoltzmann統 計 に
よ り
nb(r)-nDexp{=eiz;::qS1(rT)】(6.・5)
とな る。 ここでkはBoltzmann定 数 、Tは 温 度で あ る。今 、遮 蔽効 果 に よ り静電 ポテ ンシャ
ルφ(司 は 減少 してい るのでedi(r)/kTが 小 さい と して 、
nl)(デ)znD[1-e雲 夢)1 (6.16)
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よ っ てPoisson方 程 式6.14は
6πe2n¢47re2nD
▽2φ(り= φ(丙+ φ(デ)-4π(～ δ(F)
kTEF (6.17)
となる。φの が球対称であることにより、
〔表+謡 】di(T)一[6夢4豊D】 φω 一4πeδ(r)

















とな る。 これ を用 いてPdD中 でのD+D反 応 に対 す る電子 お よび 重 陽 子 に よる遮蔽効 果 の
遮蔽 ポ テ ン シ ャル を計 算 す る と、380eVと い う大 きな値が 得 られ る(た だ し重 陽子密 度nD
をPd原 子密 度nPdと 等 しい とし、T=200Kと した)。
Vaidya等 は 、重 陽子がBose統 計 に従 うと してPdD中 で のD+D反 応 に対 す る電子 お よ
む
び重 陽子 に よ る遮 蔽効 果の大 きさを計 算 して お り、T=300Kの とき遮蔽 距離が0.05Aも の
大 きさ に な る こ とを示 してい る[61】。 この遮 蔽 距離 の値 は 、290eVの 遮 蔽 ポ テ ンシャ ル に
相 当す る。
またWhaleyは 、fcc構 造 を成 すPd金 属 中で の 重陽子 の振 舞 い をHubbardHamiltonian
を用 いて取 り扱 い 、PdD中 の重 陽子 に対 す る電 子 と他 の 重陽 子 の遮 蔽 効 果 を計 算 し、遮 蔽
む
距離 が16.41Aも の大 きさにな る可 能性 を示 して い る(電 子 だけ の場 合 は2.40A)[62】 。 この
遮 蔽距 離 の値 は 、236eVの 遮 蔽 ポテ ンシ ャル に相 当す る。 遮 蔽 され た ポ テ ンシ ャルの 様 子
を図6.1に 示 す 。 またWhaleyは 、重陽子 に よ る遮 蔽 効果 の大 き さは 、重陽子 がBose統 計
に従 うこ と に大 き く起 因 してい るこ とも示 して い る。 これ に よれ ば 、 同 じ水 素 同位元 素 で
あ る陽 子 や 三 重 陽子 で は遮 蔽効果 の 大 き さが よ り小 さい とい う興 味 深 い結 果 とな る。
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今 回 の測 定 で得 られ たPdO、Pd、Fe中 で の遮 蔽 ポテ ン シャ ルの 値 は 、これ ら重 陽子 に
よる遮 蔽 が 関与 す る場 合 の値 に近 い値で あ り、重 陽子 に よ る遮 蔽効 果 が存 在 す る可 能性が
あ る とい える 。
一方
、 図5.61と 図5.62か ら 、PdO、Pd、Fe、Au、Tiと い う順 で 遮 蔽効 果 の大 きさが
小 さ くな るの に対 し、 ターゲ ッ ト表面付 近 の重 陽子 密度 が 大 き くな って い る こ とが わか る。
図6・2に 重 陽子 密度NDに 対 す る遮 蔽ポテ ン シ ヤルUeの 大 きさを示 す。 また 図 中 に,2つ の
パ ラ メー タαとβを用 いて
　
U・ 一(liViiii')112+β(6・23)
とい う形 で フ ィッテ ィング を行 った結 果 を実 線 で 示 す(α=1 .84x1026eV2cm3/atoms、
βニ50.4eV)。 図 か ら測 定点 は実線 で示す 関係 で非 常 に よ く記述 で き るこ とが わ か り、 ター
ゲ ッ ト物 質 中でのD+D反 応 の収 量 の増 大 の原 因 に物 質 中の 重 陽 子密 度が 大 き く関与 して
い る と考 え られ る。 また、βの値 は前 に述 べ た金属 中で の電 子 に よる遮 蔽 ポ テ ンシャルの予
想 値 と近 い値 であ るこ とが わか る。 よって物 質 中の重 陽子 に よる遮 蔽効 果 を 砺 、物 質 中の





とい う関 係 にあ る と推 測 され る。 この関係 で は重 陽 子 照 射 時 にお い て ター ゲ ッ ト表 面 付 近
の重 陽子 密度 砺 が 小 さ くなる ほど遮蔽 効 果が 大 き くな る こ とに な り、重 陽 子 に よる遮 蔽
効 果 の考 え方 と定性 的 に合 わ ない よ うにみ え る。 しか し 、物 質 中 の重 陽子 密 度 が大 き くな
る と重 陽子 の易 動度 が 小 さ くな るため、遮 蔽効 果 に寄 与 で きる重 陽 子 の量 が 少 な くな る可
能性が 考 え られ る。 また 、今 回の測 定の温 度 領域 にお け る拡散 係 数 を図3.7～ 図3.10の ア
レニ ゥス ・プ ロ ッ トか ら予 想 す る と、Pdで は10-8cm2/s程 度 、Feで は10-7～10-5cm2/s
と大 きい値 であ るの に対 し、Auで は10-10cm2/s程 度T三 で は10-12cm2/s程 度 と小 さい値
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Figure6.1:Whaleyが 計 算 した 、PdD中 で遮 蔽 され たポ テ ンシ ャルの 形 。実 線が 電子 のみ
に よ る遮 蔽 効 果 の結果(遮 蔽距離2.40A)。 破線(遮 蔽距離2.76A)と 点 線(遮 蔽距 離16.41A)


























Figure6.2:タ ー ゲ ッ ト表 面 付 近 の 重 陽子 密 度 に対 す る遮 蔽 ポ テ ン シ ャ ル の 値 。 黒 丸 が 測 定
値 。 実 線 は2つ の パ ラ メ ー タαとβを 用 い て σ・=(意)1/2+β とい う形 で フ ィッテ ィン グ を
行 った 結 果(α=1.84xlo26eV2cm31atoms、 β=50・4eV)。
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6.2常 温核融合反応の可能性
図6.3に0<Ed〈10keV領 域 にお ける遮 蔽 ポ テ ン シ ャルUs=600、300、OeVの 場合 の
D+D反 応 断 面積 の値 を示 す。U、=600eVの 場 合 に は 、室 温 程度 の エ ネルギ ー(Ed=O.05eV
に相 当す る)に お いて も10『16barnと い う比 較 的 大 きな値 とな る こ とが わか る。 よ って 、
U,=600eVで 表 され るPd中 でのD+D反 応 率 の増 大 を引 き起 こす機 構 が 室 温程 度 の エ ネ
ル ギ ー で も維持 で きれ ば 、常 温核 融 合 も可 能 で あ る とい え る 。そ の と きの エ ネル ギ ー発
生量 は 、重 陽子 密 度 冗Dが6.7×1022atoms/cm3と し、D+D→n+3He(Q2=3.27Mev)反 応
がD+D→P+T(Q1=4.03Mev)と 同 じ反 応 率 で 起 こ る とす る と、σ(E)vnち(Q1+Q2)/2=
40mW/cm3と 求 め られ る。
但 し、重 陽子 照射 時 と同 じ反応 率 の増 大 を引 き起 こす 機 構 が維持 で きるか ど うか を知 る










































Figure6.3:0<Ed<lkeV領 域 にお け る各 遮 蔽 ポ テ ンシ ャル で のD+D反 応 断面積 の 値 。




本 研究で は 、固体中での原子 核反応 にお け る遮 蔽効 果 の機 構 を解明す る こ とを 目的 として 、
2.5keV≦Ed≦25.OkeVで の重 陽子 照 射に よるPdO、Pd、Fe、Au、Ti中 で のD+D→p+T
反応 の 測定 を行 った。
実 験 で は 、最 大200μAで2.5keV≦Ed≦25.OkeVの 重 陽子 ビ ー ム を液体 窒 素 を用 い て冷
却 され たPdO、Pd、Fe、Au、Tiタ ーゲ ッ トに照射 し、 ターゲ ッ ト中のD+D反 応 で放 出
され る陽子 を△E-Eカ ウン ターテ レス コ ープ型Si半 導 体検 出器 を用 いて測 定 した。2台
の検 出器の コ インシデ ンス条 件 に よ り、バ ックグ ラ ウン ドの イベ ン トは完 全 に除去 され た。
様 々 な入 射 エ ネ ルギ ー とビ ーム電 流量 あ る いは ターゲ ッ ト温度 の条 件 下で 測 定 され た収
量 の比 較か ら、重陽 子照 射 時 の ターゲ ッ ト表 面付 近 の重 陽子 密 度 の飽 和 した ときの 大 き さ
は、入射 エ ネルギ ーお よび ビー ム電流量 自体 にほ とん ど依 存 しな いが 、温度 には大 き く依存
す る こ とが わか った 。そ こで ビーム電流 量 を調整 す るこ とで ター ゲ ッ ト温度 を一 定 に保 ち、
Ed<10.OkeVの エ ネルギ ー一領 域 にお け る測 定 とEd=10.OkeVの 測 定 を交互 に行 い、得 られ
た相 対 収量 を計 算 に よる予想 値 と比較 した 。 いずれ の ターゲ ッ トに お いて も測 定値 は 遮 蔽
効果 が 無 い場 合 の予 想値 に比 べ低 エ ネル ギ ー側 で よ り増 大 して い る こ と、 またそ の増 大率
は ターゲ ッ ト物 質 に大 き く依 存 して い る こ とが わか っ た。 この増 大 を遮 蔽効 果 によ る もの
と考 えてX2フ ィツテ ィング を行 った結果 、PdOの 場 合600土20eV、Pdの 場 合310±20eV、
Feの 場 合200±15eV、Auの 場 合70±10eV、Tiの 場 合65±10eV、 とい う遮 蔽ポ テ ンシ ャ
ルの 値が 得 られ た。 測定 され た 各 ターゲ ッ トの収量 の増大 の様 子 はそ れぞ れ の遮 蔽 ポ テ ン
シ ャル を用 い た計 算値 で 非常 に よ く記述 で きた。 同様 に10.OkeV≦Ed≦25.OkeVの エ ネル
ギ ー領域 にお いて もPd、Fe、Au、Tiに つ い て測 定 を行 い 、測定 値がEd≦10.OkeVの エ ネ
ルギ ー領域 で得 られ た遮 蔽 ポ テ ンシ ャル を用 い た計 算 値 と一 致 す る こ とを確 認 した。
得 られ た遮 蔽 ポ テ ンシ ャルの値 に対 し、 ビー ムエ ネルギ ーの 不 確 定 さ、 ターゲ ッ ト中の
重 陽子 の密 度 分布 の形 の不 確 定 さ(PdOとPdの 場 合の み求 め た)、 ターゲ ッ ト中の重 陽子
密度 の変 化 の不 確 定 さ、遮 蔽 効果 が無 い場 合 のD+D反 応 の断 面 積 の不確 定 さ、入射 重 陽
子 に対 す る各 ター ゲ ッ ト物 質の 核的 阻止能 の不確 定 さお よび電 子 的 阻止能 の 不確定 さか ら、







以前の我 々の測定で得 られたTiの 遮蔽ポテンシ ャルの値19±12eVと 今 回得 られた値 は
一致 しないが 、これについては前 回ターゲ ットの冷却や温度調整 を行 っていない とい う測
定条件の違いによるもの と考 えられ る。
得 られたAuやTiの 遮蔽ポテンシャルの値は、固体物理学で通常予想 されている金属 中
の電子 による遮蔽効果の遮蔽ポテンシャルの値やIchimaru等 が計算 したPdD 、TiD2中 での
電子 の遮蔽効果による遮蔽ポテンシャルの値(76eV以 下)と 同程度 の値であったが、PdO、
Pd、Feの 遮 蔽ポテ ンシャルの値はそれ らの計算値 に比べ非常 に大 きな値であった。
これに対 し、物質中の電子 による遮蔽機構以外 に物質 中の重 陽子 の拡散 による遮 蔽機構i
が考えられ る。今回の測定で得 られたPdO、Pd、Feの 遮蔽ポテンシャルは重陽子が遮蔽に
関与する場合の遮蔽ポテンシャルの予想値(240～380eV)に 近 い値 であ った。 またWhaley
は、重陽子 に よるこのよ うな大 きな遮蔽効果 は重 陽子がBose粒 子であることに起因 して
いると予想 してい る。
また今 回の測定で 、遮蔽ポテンシャルUsと 重陽子密度NDの 間にUs=:(α
ND)112+β(ただ
しα=1・84×1026ev2cm3/atoms・ β=50・4ev)と い う関係がみ られた。(α/ND)1!2の 項 は
重陽子 の拡散 による遮蔽ポテンシャル、βの項 は電子 に よる遮 蔽ポテ ンシャルに相当す る
と推測 され る。 この関係では重陽子照射 時において ターゲ ッ ト表面付近の重陽子密度 ハrD
が小 さくなるほど遮蔽効果が大 きくなる ことにな り、重 陽子拡散 に よる遮蔽効果の考え方
と定性的に合わないようにみえる。 しか し、物質中の重 陽子密度が大 きくなると重陽子 の
易動度が小 さ くなるため、遮蔽効果に寄与で きる重陽子 の量が少 な くなる可能性が考 えら
れる。
今回測定 された ひ。=600eVで 表 されるPdO中 でのD+D反 応率 の増大を引 き起こす機構
が室温程度のエネルギ ーにおいて も維持 で きれば 、常温核融合が可能であるといえる。但
し、重陽子照射時 と同 じ機構が維持できるか どうか を知 るためには、よ り詳 しい固体中で
のD+D反 応 の研究が必要である。
低エ ネルギー領域 におけ る固体 中での原子核反応 の研究 に対す る今後の課題 として、次
の ことが挙げ られる。
まず、反応 の標的核の数 を正確 に知 り反応断面積の絶対値 を得 て 、遮蔽効果 の大 きさを
よ り明確 に示すため に、次の2つ の課題 が挙げ られ る。
○重陽子 ビーム照射時の ターゲ ット中での重陽子の振 舞いを様 々な入射エネルギー、ビー
ム電流量 、 ターゲ ッ ト温度条件で調べ、ターゲ ット表面付近での密度分布 を定量的に説明
で きるようにする。 また、同じ条件での測定を何 回 も繰 り返 し、重陽子密度 にどの程度再
現性が あるか を調べる。
○ 大強度重陽子 ビーム照射装置 をタンデム型加速器 などに接続 し、大強度の低エ ネル
ギー重陽子 ビーム と高エネルギ ーHeイ オ ンビームの複 合照射 を可能にす る。それによ り
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物質中でのD+D反 応 の収量 と同時に固体 中の標的重陽子数 を測定す る。
また、固体中での重陽子の拡散 による遮蔽効果の模型の正当性 をみ るために、次 の3つ
の課題が挙げ られる。
○ 液体窒素 とヒーターを用いてターゲ ッ トの温度調整 を行 い、ビーム電流量 とターゲ ッ
ト温 度を一定 にして測定す る。そのためにはビームスポ ットの温度 を正確な測定 を要す る。
また、 ターゲ ッ トの温度 と収量の増大率の大 きさの関係 を調べ る。
○ 他 のよ り多 くの物質に対して測定を行い、ターゲ ット物質の性質 と収量の増大率の大
きさの関係 を調べる。
OD+D反 応以外 の核反応 についても遮蔽効果の大 きさを測定す る。特 に、Pd中 での
7Li+P反 応 と6Li+d反 応 を測定し、標的核がBose粒 子かFeTmi粒 子か の違いで収量の増大
率の大 きさが 変化するかど うか調べ る。
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